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RF-5UJUEN 

Se cstudio c:xpensncntahnentc 1a ab!i.on:'aón. de tn6Jad.o de cubono en soluaone. ~ de 

monoctanolamina dcnuo de W1a cohunna empacada con arull..:- Ra.~hia.. l:.JO ton<bctotle9 de opcna6n 

adJ.abática y no adiabábc:a. c::ncon~ que el efecto que bcne el llUfncnlo de tempentun en el sistema 

sobre el &1"ado de absorción depende de la rc1-aón entre el número de moles del blóXldo de CIU"bono 

~~ y el niuncro de molc:a de monoetano\arnuua en la aluncntaaón_ S1 eii.ta rcL.cibn ~ menor • O S el 

incn::rne:nto de tentperatura en el !W'terna awncnta el gn.do de! a~ón. ~ la rclacl6n 1'oe cncucntnt. ~ 

de O S el efecto que tiene el mcfel't\ento de ~h.Ua a.obre d ¡i;n.do de a~bn puede de.P'f'ccia..r&e. y u la 

relaci6n es nlayor a O ~. du;;rnmuyc el~ de a~6n con el aumento de la t~ Los reAuJtados de 

las 38 corndas expenm-entalcs pan. este !U.'ltcn\a ~ oon1para.ron oon las ~oaonc:s tccrncaJI l:w~ y no 

u;.ot6miaa,. cnconttáz,do!M!' que el pcrraento de ah1r.orcKm puede prcdec:lne con W\A dcavi-.a6n prornoicbo 

aproxunada de 25% por debajo del valor real. C()O un 1n<.>dclo no ~ En el caM> de la aproxunaaón 

ur.otanuca.. cJ pol"ClCTllo de absorcón puede prcdc:c1n.c con una dcsYla06n promc~ "Pf'Oxuna.dm de ~ por 

debajo del valor rc.J. El error que !te comde .J. calculai el pon:iento de a~ón c;;on. la apro~ 

l&OtC:nruca.. en lugar del modelo no i:i.otCJTit>co. c:s de .pl"oxun.cS.amcnte 9 ' siempre ob~ un 

porctc:nto de a~ón menor ~ 1a apro>amactón is.otérmiea que con el modelo no ~len'moo 
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lhTRODVCCIÓN 

La ~CJón d.:t WlO o m1&A cornponcnlcs de tuta tne7..ci. JtllM:!IOIMI por ab&ota6n c:n W1 liqutdo, es WI# 

de las opc:nciones m4s unportantes. en la mdu.."ltrus qwmaca 

Siempre que a.e dL~ wus ClllUJTtna P'lflt absurcJ(\n. W'UI de lu.<1 con:udc:nlClónCS más unportant,.c,. que 

se debe haoct es 1a cono;:C'1'TUcnle al perfil de t.cmpenlttmu • lo 1arxa de 1a oolusnna., pu.e.to que la solubilidad de 

IOC' cantp0nc:ntea • s~ depende en pan medido de la t.ernpe:ndura La supc>a1C1on m&s conttin que .e hace 

pal' d.iseftat un.. colurnn. de ahsorc1ñn. (."('Jflsuae en m411e J&T aJ procCIPO en fonTUi U-OterrnlCll,, pero egfe modelo 

se c:ncuentn lqos de repr~tar t. ~twlaón Tc.l, poTQUC dlU1Ultc la •bsoraón benen h.agar los ~tes 

rcnóm~ de Kc:rlCrllC'IÓn y tran.<Jfe"J"enC1a de caior 1 } Se presenta liben.e16n de calor al abl.orhc:n.e loa soluto.., 

2) En auos de s.olvcntea voLltJJCll, la C'Vaponc:1ón y oon~ de C5106 a.e traduce en tnn&fen:naa de c:alof" 

entre 1# (as.e$, 3 ) Ocurre b'1U1"fa-ettcu de c..Jor ~,.ab&e entre cl liqwdo y el &a-". y pot" ultuno, 4 ) Puede 

~~ mlcn::arnb10 de r;;a.l("tr :r-e-ns1ble con J~ alredcdorer. F..n ¡t'C1lctb.I h•do .. estos efectos s.c tradUoe1l en 

~en~ de t. tempaatura de la." r~. con In cU4l la 11-0lubtl.1ct.d de Jos cnmp~tna de ut~ c:n 

oquih-i.no M rcduoe, y 1a recupcne16n que 11oe puede .JCfU\7.2U' de e>"JfO!I eft mcnOT a la estunadtt con un modelo 

E1 aumento ck. \Nnpcranuw no &ólo afecta hs 1.oJubthdJAd de k1t1. M>hn°"' en el hqwdo. 1UT1n tambu!TI la 

a.nsrCS"CflCUI de c.a.IOI" y ma.-.a. que • ~u vez. cU:tcnntllllfl la." concentracu-m~ y rcrnpe1111unL" De ~ fcrnna eJ 

cálculo de J09 pr~ de absorc1C.n es muy complejo. con WUl jU1U"I Ulteracaon cntre 1<.'tdal; ~ V2ll"ld.bles del 

su.tema. qUc S111 la •Yl.lda de tUl.11 computad(~ra. es muy diDcd de de1.ernunar 

Entre Jo~ 51.."'ifctnas de a~rc16n d<mde se bbera11 grand~ ca..nud.Jde:s de ca.lor. se a1cucntran aquellos 

que incluyen re.cC1ones qwnnCA.'I. gJt."l.·bqiudo. pue5 el ca.lo.- que 5c:: bbera en la a~,on no solo 1nCluye cJ 

ceJOT larcnte de oond~e1on y el cu..1.....- de ~Jucu:m .• uno uunbu:n eJ cllllor bl~ por Lu t'CAQCIOl'lell 

exnt~ que benen Jugar Uno de etotoe &L"'i1Cl'naa de a~ón. que ha sido 1UT1pluunente estudiado. pc2'0 

sólo de manena L<;.Ofenruca;;ic·". Cft la .~.-e1on de btoXldo de CIU"bono en .snhJaones ·~ de 

rnonoe'tanolamuua en el pr~ de endulzanuento cU: ~ amat]it~. dada Lt un~1cui crec¡,enle dcJ C(lntt'Of 

de Ja& crnL~oncs contanuruante:s en lMs plantw> de prclCO-(' 

Por todo lo anterior. el estudio de la absorción LaJO condJciones ~ de oper.u:16n ( no is.ote:tnuca.."'i ) 

debe ronnar p;ute unpona111e de la forrm1e1ón prof~wnaJ de los Ul,Rt:rUCl'"05 qwrrucos. por lo que d propos.ilo 

del presente tntba10 es proporcion;u- 14.-.; hCJ'Tam•enta.s ne~ f"U'1llo eJ estudio de e-11e unpon.a:nle prl~ de 

5epW'Uc:ión. PKrn CU1T1phr ~ este propósito !le estucha cxpcnrnentalrnente Ja 11~ción del bioXl.do de carbono 

en solucaon- acu~o¡; de monoetanolaintna.. en unH cohunna ct11pacada ba10 d(."\"I; ccmdJc.,on..es de opo:::ractón 

ténruca.'C (no Hchaf~hca y adu1.bat.1CH). ~lo con el fin de l"!fi.tahlcc.ci' las concbciones de opcrwCl.bn en la cohmma 

que pernutan clabonu- una practica de labonttuno para eJ c.tudlo de LI ab~orctón de e.te 51.">k-ma no l50l~ntuco 

con fines d.adácbcos Tamb1en para mosliar y comparar W dJfercnc1~ cxu.1en1cs entre 1a realidad 

8 



INTRODUCCIÓN 

La M.!'pU'aCIÓn de WlO o ni-.. cmnponenlcs de una rnc7.cla ~ por ah.orción en un bqt.Odo. ea Wlll 

de 1a$ operaciones mas un portantes en la lndu.'~ qw mica 

SJempre que se di.~ una coJUJTU\.dl ptU1l at»S.orcaOn_ una de J.a.s consaderaaoncs mib anportante!l que 

se debe ~ C'lt la ic;on"'cnuentc 4J perllJ de tempera.tunas a lo Lu-,co de la oolumn..., pu.e.to que la .solubWdad de 

Jos cotnponentc:s a atpdflll" depende en gr1lfl meWda de la lernpenrura. L. su~ mM cornUn que se h.ce 

pan. dlac1\ar un.a colunina de .~ro:t<"rn. con.•u . ..tc en n1&11eJ4T a.l pr-~cso en fonna uootenn1C11,. pero cate modelo 

&e encuentra le1~ de repre501taT L. iutuaann real. P"ffllle d\.U'liU\te t. at»on:u'tn tienen hl.f(ar los lllgtne:n~ 

fenómenos de g~on y tran.'lfcrenet.a de co.k...,.- J ) Se pres.ente bberación de caktr- aJ ~ los sofuio.. 

2) F..n CllSOI> de s.oJven~ voWn.lcs. la C"\.'ltporaclón y con~on de csr.o& ae tr.aduoe en tnu'lllÍctcncUl de calcll 

cntn: 1- f&sd, 3 ) Ocune ~fereocia de c.Jor U'Tl.'1.lble nitre el hqw&:> y el gas, y por u!tuno, 4 ) Puede 

prc$Cn~ mlcrc.i·ub10 de CAlor ~1t>lc con ID!\ a.Uodedo~ En gencra.1 fo._'<L.~ est05 efcct.c7!' se U'8duoen en 

~cnlol\J de la tCfllpcnarur. de la. ... r .. ~. ~ In cu.al i. M>lutnhd..,;1 de los c.-.mpuci.tna de mteré:s en 

equih.Ono se reduce. y la rocupen.aón qtle' _. puede a.le~ de estc-9 ei. menor a la estzm..da eon un modelo 

El aurn(!'flfo de- ~peratur.11 no solo afect. la M:">l11bd1d4d de los !i.0lut011 ~ eJ hqtndo. !IU\o también t. 

tnuuferc:naa de calor y Jna..'-.. que a is.u v~ detcnrunan i....,. concentf11CJ~ y 1ernpen.nuas De ~ fonna eJ 

ca.1culo de k,,. pr(.'"oCe'll-05 de •~rcaón es muy compJe10, con lU'l.ll iitf1Ul mtens.caon entre tOoCLui. IBt. viuuablea dd 

sU.lcma.. que !ii.lJl la 11:,.-uda de una cornpullldora. e5 muy d..t!iClJ de dctcnnll'\aJ' 

Entre Jo!lo SL'\lerna.s de absorción donde se 1Jbcnu1 ~1des c~ntui.adcs de calor • .s.c c:ncucn.rnut aqucDos 

que mcJuyen recae11;1oncs qwnu~ ga..,,-bqwdo. puc:.'\ el ealur que se IJb.::ns en la •hisorcsón "'"' ~lo Ulduye eJ 

calor la.len.le de condcn.!l4e1ón y el ~or de ~IL1C1ón,. SU'lo tanibscn el cfllor bbcrado por la..s ~onca 

exoténnJC;:aa; que benen I~ Uno de ~loe. llliUil~rruu de 11~ón. que ha 11.1do unpluunenre e9tud:a.ado. pa-o 

&ólo de nu.ncra 1SDl~1ca.,.·". ea La ab5.clrC1C"IO de tno>ado de ~bonu en 1J.4"'>lucu'tne:s ·~ de 

monoeta.nolanuna en el proce'l-0 de endu.lnarn1cnto de ~ unlls¡los. dada la unportanci.a crc:ctiente dcJ oontrol 

de bu CJT11S1oncs contarruna.nles en 1-.s plan1"*'.c;. de pn~ 

Por todo Jo antcnor. el e-;;tudao de la atr..orCJÓn bajo concbe1ones ~ de operación ( no &SOte:rnuc:tS ) 

debe formar pute unportKflle de la fonnaC1ón profcuonaJ de Jos m,gerueros qwnu(:Os. p<.n Jo que cl proposito 

dcl presente tnlbaJO C5 proporC'lonar 1a.,, herram1enld5 necesan.a.."lo pru11 el estudio de este unportante pn-,.,;::ica.o de 

~cion_ Pana curnphr cort este prop&.uto se estudui expenmenta.hnenle lK a~c:ión deJ biO>ado de CAJ"bono 

en ao}uc1oncs acu~ de rnonoeta.nolarnUl&., en untt colwnna enipacad.H hffJ(' d<K e<>ndiC1ones de opcnM.:"lérn 

ter-nucas (n,, llduthabat y adutbatle11). C5lo con el fin de Clf.tabJeecr la.$ concha.-.nei; de opc:n&Qón en la columna 

que panutan elat>onu una practica de L..boratono parad c:1rudiQ de Ls al>sorción de e:5tc sukma no t.c;..otentuco 

con fines did8cbc<1oS T1UT1b1en pant mostrar y comparar W d!fcrCflCUU'i CJQSlent.C5 entre la reabdad 



(cxpenrncnloet) y la tcotia en el proce.<K> de absora.ón del blóx:ldo de carbono en :&0lucion~ acuo!JAS de 

monoet.r1ol1UT11na.. ..e clubont un J""OfUU111t ele ct.."tlnputador. (Nnlulador) coruudenuidn la Atmpbfic.c16n 

ts0t.Cnnica UA.IMia nl el ~ ele Lu columniu de •b<o.oraór1 El lólnlulador tamblin mcluye modela. mu 

compld.t..• del fenómeno de ... Jf;.Ofc1blt. en un ~ c.onsidenuldo lodO!l los efectos de transferencia y 

JtCllef'1U:IÓ11 de calor que !loC pr~tan en J~ p!"OCC506 de •bsorC'lón rca.Jea. y en el olto marteJando a la 

colwnna como nd.i.hdtaca 
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CAPI7VL01 

i':CUACIONF~ FlfNDAMt:NTAt .. •:... ... 

1.1 Trand~ ... rna- ..a la fa- UquJcla.. 

La a~ón de tnóxuln de c.rbono ( C~) en ~rotes~ de monodAnola.rnv-.. (ME.A J. 

ti.ene la pecuhanda•t de LI. rr~ncia de: reaccionel'- quimaca."' revc:niblcs Ea C'VKlcnte que las rcacaoncs 

qui nuca..-. afccta.n. la tnu1~ fcrenaa de m.- para M f&...-.c: donde toman lugar, dado que moch6'.an las 

conccntracmneoo E.Xl. .. tc un ~ nurr .. :tc> de tnet.lid&.'16 par• cuanb~ I~ cfeic:t.ot. de 1&. .. teacc::K>'flCllo quuni.c..a 

sobre la tratuferen.CU1. de ma..-.a. en 1n gran m.tyoriu etc estn!f. se ut.J.hza el factor de ~tm C E ) par• calcular 

dtchos erectos En gcncn~J.. e:o.tc factor de ac.o::)C11'CIÓf1 ~ defu1c COlllO ln JC:lación que c:xate c:nUc la 

tnuufCTc:nna de 111-.- que <....:une <.<."ll rca.c..:1onc~ quim1~ prcgentc:!l, y la lnllL"liÍctC"Tici. rlc ma...- que r<:Une 

•m ~ r~on q1unuca pTeM:111c 

El modelo mM Mmple p.u-a detenninar d fa.cto1" de ~ es el modelo de U. pclic-ut. de 

V.'luttnan.. en el cual se a.:nunc qu.e hny una pelicula delga.da ~tancada de~ y bquJdo a.ctyi.ccnte a la inler'face 

Jl;a.5-hqutdo l~lc: es un nlOdclo de C§tado ei;.tacJ.on.&no y con..•ndcn que la rcs15tencsa a la tranafc:rcnci.a de ma..,.. 

~ 1.-..:::ah.z:a uruQllnente c::n esta...¡ d.coc> pcbcu.Jas E~tc e5 et modelo uhhzado pa1'1t d.e$cnbu i. tnuu.ferCJ\Cl..it <L:!'CO.;:; 

de la fiL"ioC' ¡;;ta.~ a la liqw.d.B en el pr~te trut..Jo 

F.n el el\tu.Wo de la tnuufi:tcnc:aa del CO;oo en i.olu.aonC!I aC"UOMIS de t..tEA &e ptoponen ~ M¡(l.Uentc:s 

r'C9<:~.,on~ t1u.am1c111.." rev~blc:o1 

CO: • 2 HC>C1 H,.NJI~ - HOC1 ft.NH)• + HOC,H.NCHOO (1 1) 

CO., + 011 •-+ HCOJ Cl.2) 

e~ • HP - •-r • uco,· o 3> 

En pnnctp10 cada una de las reacciones antc:no~ oonlnbuye a la vdocldad de teaOC'IOO. total del C~ 

Sm embargo la vclocadad de 1a rencc1ón (1.3) es muy lenta comparada. con las n::acc::aonea (1.1) y (l 2) ( ks -

0026s· 1 oomplf'11doconk 1 =~17&s· 1 yk~- 84163s· 1 a29R.l.5ºK) De aqWlarcaoaón(l3)nose 

inc.orpora en el cálculo del factor de a.oeler~6n 

La reacción (1 2) bunhlen puede a.er elunana.da dada la baja concentración de mn~ OH· prcscntcl. en 

1&5-.c>lucionca ·~de t..tE.A... como lo muecttan )05 da1oK de Laddha40.quc se mueii;trm\ en ta t.bla 1.1. 

Por lo .n1cnor loa 1*lanc=o m1c:ros.copscos de malla ~os para determinar la transfcrenc:Ui del 

C~ en solucmnes acuosa.." de MEA y el factor de acclerac10fl. sólo se rca.llZllJ1 en ba.<Ce a Ja reacción nUrncro 

( J .1 ). para I~ cual con:ndéi"ese la SlfW:tetón m05trBda en la figunt 1 1. 

'º 



Tabla l.J Velocidades t!e reaea6n de COi con la MEA y lOll 1onea Off 

O•O 28~3 

0.73 4100 40 0.97·-

098 5385 40 ORC. 

1.21 6980 
1--~~~~~1--~~~~~~~-+-~-~,~1~---<~~~~o·~.=73•~~~--i 

1.48 9300 57 061 

1 71 9556 61 064 

Líquido 

... 

z-O z+62 

Figura 1.1 Tnuv.fercnaa del CD¡¡ en solucaoncs llCUO$AS de MEA.. 

En la figlua 1 1 - mueatra la transfercncu. de las es¡:>eae!' quinuca. de la reacaón (1.1) en la z..ona 

inteñaaal. Los büancc:5 de m.aterwa para cada C$J>CC!.C quírrnc. de la reacaón { 1 1) en estado c:atacionano entre 

z y z + tu. junto con 141 ley de F1ck. para la cbfi.1..,.Mln ordinan.a'l-·•. dan el S1gU1ente grupo de ecuacaonca 

difc:renaales sunuhanea:. no lineales 

.:12c, 
Di --;¡;r- .. 

d 2 Ci 
Di -;;¡;r- -

r.:1 2 c, 
Di~- vr1 

r1-k1 C1Ci-k.:1C,C.. 

(1.4) 
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Al rcso1ve:r e11te sistema de ccuacionca c:hfcrcncl.Jt=!I se obtiene el perfil de conc.cntraQcnca dd CD: en 

la 2'"°"4 inteñaciaJ. que "1 MlT diferenciado y c:rvaluado en la .1t1terl"aoe pcnmte calcul.r lit transíttcneut dd CO;i. 

corno 5e muestn. en la •~te exprl!Slón 

(1 5) 

Dada la no hneahdad de la.' et..-uaao~ d:ifaen~. bla.,,. lió puoc:lcn acr tc:5ulU..S ul&!Jbc..uncnre. por 

lo que JO.e ha ~ck~ • l!l.Pf'"''urnaci .. -..nC'lllri..n l..a ll!teJllAbVa a C:"Jnl:I aproxunacaon~ es la mlq;;rllCIÓl1 nUJnenc.a 

de laa ecuaC'lonCfi dlfcteru .. -m.lef!., como en el estudio realu..-L.l por Venstee¡C1 
;,.o. donde llUlo ecuaaone"S 

diícrenc1.1Ües M:" •·nh.u::ionaron nurnéncarncnle y se conl~nn eon rC'lllulta.dc."tS ex~rnentale"!' pcrrt. vanos 

si"terna.." ~l~nn1c;--<."'IO, entre ellos d !l.L,leJTia C'O;r~fEA·lf P l...it:1o ~V\d.ClOOC:'\ fCJJOort4<l..a..'I por Vcr.;.t~ entre In~ 

dato& teoncoa )' cxpcn1nenW~ prC!'OCJ'llwl una des""l&Clon máxunft dcJ 40 ..._ en d pvrc¡ento de abs.or-caon 

globe.J del i;;isteTlw. En ~te n1L<ióJ"llU eo;;tudio \!~te~ concluyo que Jl8l'1I s.L,,.tenlas donde la constarn.c de 

cqwhbno es muy wande, &e pr~ta wua S.Jtuacicm adenbca a la de wua reacc..,on lTI~hJe, dado que la 

vd<X1dad de la rcac.C1 .. 'm lf\ver.io..a e" muy peqUd'l& 

Como en J• reACClon < 1 1),1-. ccrn."tante de cqu1hbno es muy wandc: ( 174Q1 ~ <> m•/bnol a 2QR "K ) y 

la ~Ión obtenida con mete-de"' n1a.s flgllf(~"t!' no JUStúica el bernpo de ciLlculo, en el prescrrtc trah.JO ~ 

uttlu:a t. aproxnnlAClon a lUUl ~étn 1n~en1hl~ de M:'J{\Uldo ("tf"dcn. tnu-L-.fonnll.J'ld<~ Lu. C'CUael0'1etl ( 1 4) en 

d st¡nUC:Jrte n~terna de e<:ll.llC'lon~ no bneal~ 

•'e 
DJ ~ ~ .-1> 1 c 1 cJ (1 bJ 

0.7) 

J"C1 
Dr--;¡;-;- • vlr 1 c 1 c 2 

(1 .. 8) 

D• dd1z~4 • vA:¡C1C2 (1.9) 

Como nuestro Ultc::rCs se encuentra en la raptdcz de transferencia del caz en la fase tiqwda.. a.e 

resuelve Urucarncntc o;tc problema con las CCUllCIOOC5 c:hfcrencullcs sunuJtBneas (1.6) y (1.7) La& aJgUIC:J'llcl 

condlaone:s Unutes se utlltz.an en t. mtegraaón 

Sí 7-""0enlonces c 1 -c 1 • y ~-o. 

Si z- i5 cntonecs e, - e, by e~- C 1b 
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Combinando ta. ecuaciones (1 6) y (1. 7). anlegnando dos veoca y usando laa oOndicione9 lin1:itca. ac 

obticno' 

Combmando la CC\MIC'IÓO (1.5) y (l.JO) y e&cnbtendn ptUll. condiciones interfacialca. se obtiene Ja 

&f.glUCnte ccuaa6n 

•- [ (1-N,}(1-E)] 
C:i-CJhl+ N:i (1.11) 

• putu de la cual se definen Jos sig\uentes grupos 

Se puede m05tnar que el valor de N, nene poca mfluencua s.ohre el Cactor de ac.cJerM:iónXI. por lo que 

normalmente se dcsprca.a.. quedando la ecuactón (I .11) de 1- Slg1.Dcnte f~ 

(l.12) 

Al ob~ W OCllaC'lon ( 1 . 5). se puede ver que P'U"a detc:nrunar el Cactor de aoelenlCIÓn y de aqui la. 

~fc:rcncia de m~ e.i. n~o calcular d pc:rfiJ de conccntnwioncs en la Dltcrf.acc. donde ae puede 

ccmsidcnu que C::- e~·. trasuronnandosc la ecuación (1 o) en 

•'e 
D¡ ~- "'*1C1Cz • 

para z cercano • cero 

JntegnUldo C1'-la ecuacsón se obtiene la expn:::saón final del fitctor de acele:raci6rr 
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La ecu.aci6n antcnor es unpliC'lta_ Ki.'lhrnC'V:'Lbi de&arrollo un.;, ccuac;6n cxplictta apn»amada. que 

aeg\u1 ~ presenta una má.lciina dú~aa del H '9 con n-specto a la ocuación amplic:rta.. 

.... o .. ,,... 
A= !_1.!!_ + • -,,;--¡;:¡;,._., 

Corno 5C ob.e:rv1t. en las c:xprcs.ones antcnorca el calculo del fil.ctor de aoek:J-acton requae::n= del 

conocvruento de la con.stante de vclcx-idad de la tea.cción duect.111 en la rcaCCl6n (1 IJ ( k1 ) B1a.uwho0-

rcoctpíló lU1a gran canbdad de dat~ M.l'bre ~ta con...,tMlle de vcloeldad de rca.;;csón. llegando a la ~ 

de que I~ cll~ lloC BJU!ltall perfectamente a la :oi;~cnte CCU&CIÓO 

logA:1 - JQQQ--
2
';2 .en m'/bnols 

Las expresionCtt antenorc:s ~ la.."l utilizada.5 en el prc:..cnle trabajo piua dctenni:na.r d 6.aor de 

~y a pu'tlr de ..,.te t. ~ferencua del C~ en la fa.se bqtud.-. 

1-2 Transf~ ... m.a- - b r-• e--.. 
A dúerenaa de la fase liquida. 1- dctcnrunacaón de L. tran...,fcrencia de masa del &e:ncJ de la f-.c 

gaseosa a Lit. mlerl"acc. no pr~ta Ls d.afkultad de la prc:oencia de rcaccu .. ~n~ quinuaas. facWtando su 

dc1enm.naaón. 

Pan. detctnunur lu tnul..!oÍCTenC1.11 de m-.- a tnsvétil de la fase ga.~ en auscncus de rc.oaones 

quinucas y en estado c..t .. CJonano. se parte de L:r. ley de Fack mocbfica.da 
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Introduciendo el MRwcnlc parámetro: 

Corno N 1 a.e presenta en aus.c:naa de reacciones qui.mica& y en estado estaaonario. es confltarrte a k> 

1arKo de Ll zona int~ por lo que s.e puede reahnu la 111tegJ1M:l6n de la ley de Fu:k madi6cada con 1-

&tg\UCl\tCS condiciones a la fronlc:t'a. 

cuyo rcirultado ea 

Si z ~o. entonces Yt - Y1 • 

Si 7. - ..o. c:ntonocs Y1 - Y1 b 

Pana propbs1tos de mtegnlClón a menudo es prefenble tnbaJ&r con aJrunas de W'Ddad de transferenaa... 

en lugar de coe6cs.entcs de tnutsferencia de masa • dado que las pruncras pueden consadcnan.e constantca en 

un ampbo interv1úo La ecuaca6n (1.13) se convu:rte en; 

·~ 



La ecuación (l_l.C) detcnnina la canbdad de CO.: q1a.e se tnut.•porta del _,.,o de la fa.'C l(aAOo..-..- a la 

snterface goa-liq1udo. Como puede obti.et"v&r.lC' el cálculo de N 1 reqwcrc dd conocuruento de t, que 11 •u vez es 

fi..i.nc::i6n de N 1 , poi' lo que la .-elAC1ón antcnor- es; unplie1111 

El ternuno t 1 • es una función de toda.~ W especies que ~ transfieren de una ÍJUl.C' • ot:na. poi' lo que 

también N 1 es una flu1c10Tt de k'tS f1u10~ de eo.trui. Cfipecte!lo En el 1nslema de eatud.10. aptU'le dd CC>i la únJc:a 

C5peclC que 5e tran...~ficre de una Íll:loe a otra ~ el llP. por lo que i:s r~ c.."!>IUtuat 50 velocidad de 

Ull.nSfc:rcnaa. El cál1::u.lo de lA velCOC1dad de tnln...~fC"Jcnaa dcl HP. se reahza de una manera MITu.l.ar a t.. dd CO~ 

pero .e dcsptQ."US In ~1-~ICTl4.,1S a la tru.n...-.fdl:f1cut del 1120 en la 6t.M: liqwda. dada su alta ¡;;oncentraoOn... La..~ 

CC'UaQonc& nco;;c:::oi.an.as pn.ra csbm.u \..,., vcJoc..,dad de tran.'lfcrcnaa del 11~0 son 

N ~ Gwr 1-( 1- r,_.-, •) 
'ª - 1,Frrv 6 ~\ 1- 1,_v-th 

y,•- P;,b 
±N1 

1, = ·-;,, 

La dctc:nnmaaón de N 1 también reqw~ del conocumcruo de 1- concentnaonea mtc:rfaciaJea. laa 

l;Ull)cs se detcrnunan lgUA}ando Las~ de N 1 a IU'T1bo5 lados de la antcrfacc,. de la manera aaguien1c: 

Marupulando aJgebnucarnente la cxpr'C!Qón antenos- ac: obbcne· 

rz-1,HTU,(*t•-..,"1 

(1- l1Y1b}fl' o-.J-mJ, + '1Y1 •-1 =O 

junto con la relación de equWbrio 

se: resuelven sunultáneamcnte para dctcnni:nar las concentraciones en equilibrio. y de aquí el fluJO dd 

CO, a ttavés de la mt.erfaoe gas-liqwdo 

"' 



1..3 Trand"~ dir ~ lnkrfa<:J.al. 

t.. tnuvi.fercncu. de m-.a 1'Uoedc t1ounulti&ne1Uncnte con la tJ-anafCTcncta de calor debido • loa 

mterc:arnbl.o. ~"tleua que •cumpaí\an 1& }....,,. prnc<>So-. de tnaru.feTetU ... "1..11 de m•A.a En 1ales S11uaC'Ul1"IC'tl, el c.Jor 

ttansfendo es el rc5ul1ado no M'llo de 10& fenó~ de conduccu:'m y oonvccctón C'ICml.IC'JflAd.os por Ja 

difetcncia de tcntpcrnlllllL" <tuc uoeU1Ten etl aU5efleut de ttan..,ferenC18 de 111-. l>UlO que tambaCn tneluye d 

calor 5en..."'1ble tnu"L .. portado por lit..' e5peacs. que s.c difunden 

z:+ó:r. z-o 
Prguns 1.2 TnD'Ulfc:n:ncsa aunulU&nca de calor y rnaa.. 

En Ja fiB\Jnl. 1.::Z ae r~ dos sustanc:aas A y B que fluyen • tnr.vte-s de un.1t fa5e ~0$a dl 

condiaoncs que causan tnuufercncia de masa y calor. Lama.- tc>b..I tran...,fcnda por umdad de tJe:inpo y atea 

de A y B es N.._ y N 8 rcspect1vunente. y el calOf" tnm..1fcndo debtdo al fenómeno de conduoaón ea q. 

expresado por wudad de bempo y Uca. Reahzando un t:i.1ancc diferenaa.I de calor en estado estaaonano 

entre z y z ... Az. s.e obtiene la sigwente ecuuCJón dtfcs-encta.J 

donde: 
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Con las aiguicntca condicionca • la fron1era. 

Si z- O entnnocaT-T'i 

Sj z-·3 entoncesT-T. 

La intcgnación de la ecuación dif'cre:ncial anterior proporcw:ma el perfil y gndacnte de tempcnrur-.. 

dadoopor. 

~~ = CP•C• 

p = .7:..• e; ~'I 

La detemrinación de i. tn.Rllfen:ncua de cUor total a tn.vé. da la mteri"aoc. ae rea.La.za ev.h.r.ando el 

~te de tempe:nat:uru en dicha interface y auatituyéndolo en la ecua.c:i6n ~ t. transfe:rrnaa de calor de 

Founc:r de la a.rgujdltc fonna_ 

q(z)= -le~~ ..... -1ccp.c• 

q ( 0)-h. 'IY(T.·T'i) 

Tf= I-~~& 

El f.act.ol" Aclccnnann ( T'f ). es W1 filctor de conocctón del coctiacntc de la transfc:rc:nCJ.& de c&lor. 

dctndo a la tnulsfercnCUI de masa.. S1 la transfcreneut de m~ 1>e reahz:a en el rtUSnlo senbdo que la 

transfet"encia de calor, el f.llctor Ackennann es muyor de la unidad. y será menor que la wudad s.í t. 

tr.uisfc:rencia de m~ y calor ~e realv.an en sentJ.dos opuesto!li 

Como puede ob""crvllf""l.e en l.Gs c.."'l:pfe:\1on~ lllfltenore3.. el cn..lculo del OUJO de calor • tnave:oi. de J. 

uiterl"ace rcqwerc del conocmuento de Ju teinperntura mt~ Puesto que el calor tr.uufendo de una fiase a 

la otra es el mi.."i.fTlo. la ternpen1tl101 mterfocuU !OC dctermuw. igu.a.J.und.o d flu10 de cn.lor a a.mho5 ladOK de la 

uiterf.acc de la SJgUJente mwtera. 
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q•l16 Tf(T, -Ti)•h,(Tl-T,} 

En la ccuaaón antc:nor la Untca mcóenita es la lc:lnpcratm. im.cñ.aaal. cuyo dcspe]c da ongcn a la 

a.igtÁcntc ecuación. 

TJ = 1jh, + T6 h 6 Tf 
h, +h6 Tf 

La ccuaClÓO antcnoa pcnrutc cl calculo de 1a tcmpc:natuza intataaal.. ncoew&na pes-a dctcrrru.n.r el Dujo 

de calor a tntv6' de \a 1nterfacc gas·liqUJdo 

a cMI°" ll.-<ttal rllsa.,.do en La mteñ.-ce Q-r • mclwd,. adlacnalrncnte, el efccto ¡noductdo ruando la m.sa 

pu.a a través. de la mt.cñ~e,. c.alcu~ como mu.esta la ugu1cnte ecuaa6n 

QT- q+ &Hv ... N,. + ~Hva Na 

Para el sistema de mtcres en e] prcs.c:nle trabajo, al e~ se idenbfica con la~ /\. y d Hp con la 

sustancia B 

19 



CAPrTVL02 

SOLUBILIDAD V CALOR DE SOLUCIÓN. 

:Z...1 t:qulUbrio t'bko-qu(ndco ( ~- MF.A. Jl1 0).. 

Uno de lOli iupecini5 mU unportant.eg en el ch!.d\o de )oc..., sistema.a de ·~ ea la a.otubtbd.d de 

los compuestos ¡tas.cosos de mtcres en d M"llvente utih7.ado Está &<>Jubilidad dd.c:nnina la canbdiM! de liquido 

neccsana para una rccupenactón total o cc.onónnc-.a del r.oluto 

La detct1TW'la06n de l.11 &0luhthdad del C~ en 501ucaonca acuo5&li de ME.A Pf"C$Cl'lbi la dificultad 

adicional de la CXJ.."liitcn. ... "la de JeKCC\t~ quinUt."85 r~bles en el sc:t10 de la fase liqtllda Las ~ 

quinucas rcver.util~ !!>Un la.' M~uc:nt~ 

(2.1) 

HOC'1H .. NCllOO + Hp -• HOC:~NH1 + HCo,· (2.2) 

HP + e~ - u· + Hco,· (2 3) 

H:O •-• tr + Olt 

HCD1 • .. 1r +- col-
(2 4) 

(:2 5) 

Conio puede o~. en las quinucas antenor-es. C5tit.n presentes ~ cat.hone9 

0-IOC;rH,NllJ y Ir), cuatro IUUO~ (llOC'2ll.NCllCXJ , HC01·, OH y COJJ y tJ"C!O c:spcc~ neutnll~ de: 

naiw.icz.a polar O-t0C:1l.Nll1 • llP. y CO-J, por lo que 1-s r.-01uaones que JI.e forman p-r~tan desvia.c::JOnes 

oon..~blca. del C01t1portanuc11tn u1.eal 

E.'C-"Jtcn en gcnena.I tres metodrn1 puTa pTCdeclr la ~lubilidad de ~te !USlen1a no ideal. dos de cilos 

isnplic:lu\ el manCJO de cocfie1cntei;; de acUV1dad pt\TI' llo<:)lu.,.-,eone1' electrohbc.ltUl c<m la.." ecua(;'Jon.es de P..1~ o 

NRTI .• el tcTcef("o, c;..on.sa5tc un1camcntc en el •JUlltc de las COO...'ltllnt~ de cqu1bhno de las re.caones quimu.::•s 11 

polmcrnuos (.C"I'!> d~ pnmen""" !'.on ma... .. prcCl....._~ en un l'llflgO ma."' IUTipho & lCfllpenuur-o1.."' y u-.,noentnsciones. 

aunque mvi:>IU'-T!Lfl calculo-. mucho mft. .. compleJ~ El lr:n .. -cro c;..;:~lmncntc e11 prea..~ en un mtcrviJo hnutado de 

lc'nlpenlt\Ull.!!. y conu:ntnt.cton~. pc::ro ~ rn.ttemaUcrun'--ntc mas !M:TIClllo En el pr~tc tnlb&JO ~ utllu. este 

ultuno. dado que e:5 Jl"='-""1.Ml en el r-.111¡.(u de tetnf~tur<L .. y c<C.mocntracu;mes de m~é5 En la tabW. 2 1 ~ 

cnhstan lor. val~ de la.."> '-""'>n."itantc .. de co.¡uiJ1hno c:.o:m\o functón de lit. t'-"1'Tlf>d"8.tunl de las fca.c.c100CS (2 1) a 

(2 5) pn:•po.xctcin..rla.. .. por Kent ,. 
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Tabla 2.1 Ccrultante- de cqu.Wbno pan las reacciones (2.1) a (2.S) 

KJ - exp (A• lVl" +C /T7 + orr + F. J T" J para Ten "'K 

UxlO ~~~~•~ 

Una vez que se conocen ~ cons111111es de eqwhbno a una dctc:nnanada tcrnperatura. el COOOCUTUC:nto 

de=; la S.Olubthdad del C~ l""CQUÍc:te dcJ clJcuJ.o de las COflCCfltTac..,OllCS de tuda$. la.'\ CSpcclCa quinucaa 

mvolucnada..• • .,.na lo eua1. pnmcro M: ~tantean la5 re.aoctones quimicaA (2 1) a (2 5) de la mancns :ugiucnte 

2 HOC:1ft.NH., + C02 .... HOC:1H..NH,4 -+ HOC2 1-l.NCllCX> <2 6) 

HCX::rH..NH;a -+ CO, + llP ...._ HOC'.,11.NH/ + HCO, C2 1) 

HCX:::rH,.NH1 + Hco,· ... ltOC2H..NH1 .. + co,- (2 8) 

(2 Q) 

Las constantes de equilibno oomo func&6n de la temperatura para las rCllOCIOf'lC:& (2 6) a (2.9) ac 

cnhsbut en la tabla 2.2 y en t.cnnmos de conccntr11cmnes se muestrWl a contmuaaon 

Ki 

6 

8 

9 

H"°' 

K.-C..C"'IC:r"C1 (210) 

K.7-c.c,1c1c2 (211) 

K.-C.,.C1 I C;¡o C. (2 12) 

K.-C.C"'/C2 (2.13) 

Tabla 2.2 Constantes de equilibrio paza la.." n:accmnes (2 6) • (:.!_9) y la const&nte de=: Henry 

Kio Hco2 -exp (A+ BIT+ C /T 1 •DIT 1 +E /T•) par.Ten ºK. 

Urudades A Bx 10 Cx 10'" Dx JO Ex 10·" Kidc Kant 

m"'/bnol -24S.14K65 307.194717 -148 527778 33.264746 -2.823931 K~1K2 

-238 4544 304 103889 -1..$8 527778 33.264746 -2 823931 K:./K1 

-291.3764 370.236111 -184 157407 41.,.79218 -J."4290) Ky'K.1 

lanol/m• 42 919 r-.:g;2938889 S6 8827"1"6 -l4.ó-4S062 1.361454 K./K, 

Tonm1 /kmol 22.2810 -13 830611 o 913457 -1.558951 o 120037 H"°' 
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F.1 cálculo de las c;.c'rflc.cntrac1Cme1 de lod.11.' las capeqc& quim1caa Ulvol~ ~tdi,.;a,. 

maternitbcanicnt.e. en~"'rntnu" el valor de tuete mCÓJ(l'Ut- ( un.a poT cad. CllJlC"C'e quim1c.. en AOluaon. CK~ 

el ~ que .e e~ et"'lfUt.&nh: ), y sólo ...e cuct1t.. hasta cw;te punlo eon cual.ro ecu.ac1on~ (<.on.stan1.cs de 

cquilibno (2 10) a ('2_13) ), tu ecuaC1onca falbnle5 ,.e ol•Uenen rcah7.ando ~de masa totale" pal"• la 

MEA. el cnrbono, y un bW.u1cc de clecttonuettuh<t.td l:.ste l!IL,tet1ua de ~uaclon~ no ltnealC3 puede reoK>lvctK 

poir el mC'lodó de NCW'lolt. pero como SCl\ala Rml-er 1•. el metodo de Newton 1K1 ( .. onvcr)(e pana ~te .. L,~Ja de 

ccuacaones • n10:1~ que la !U:lecct<'tn uucual de tas cunoentntClo~. ~te muy cercan.a. al valor real La venta,. 

de lu teftCC\Of\Clo (2 o) a (2 Q) Mlhn: la..' r~11._Yfl~ (2 1) a (2 ~ nadica. en que ~ puodcn ~nbu 1AA 

conccntraaone1 de teod..a.. ¡.,. eo1pcctCft quim1ca...' en tcnnmOft de la CA.:J"OV~1<.'tn de: I" !l.1EA ( X1 ), redueic:ndo d 

niunero de eicuacionea de Meta a cuatto facllttando su r-.olu.e\On l...- cooccntn.caonea de lag ~ 

quinuca-. en ternunc-s Je la convers16n dc MEA Mln i... Slf{WC1tle5 

C2 - C2º ( l - X, - X:1 • X, - X.. ) 

c,-CJº( Y1 - x,12- XJ) 

c,-yº(X1 12• X,• X,• X.) 

c.-clº x,12 

c,-c,0 (Ys·X:i:·X.) 

C.-Clº ( Xl- X,) 

C.,-C2ºX, 

c.-c::rº x. 

La SU5tltuaón de las ccuacsones. antenOC"CS en las constante& de equihbno (2.JO) a (2.13) dan como 

rcruJtado el SJgWcnte sistema de ecuaaoncs no hncalcs 

2 C2º K. ( Y1 - x,12 - X2)( 1 - x, -X:i:-Xi- X.)"· x, (X,12+ X:i:+ Xs+X.)-0 (2.14} 

K,C V 1 - X, 12. XJ)( 1 - X 1 - X.l- X, - X.)·(X 1 /2+ X 2 + X,+ X.)(X2 -X,)-0 (.2.JS) 

K.C 1 - X, - Xl ·X, - X.)( X:z - X,)- X,( X, 12+ X2+ X,• X..)-0 (2.16) 

Ir:.., ( 1 - X1 - X:z - X, - X. ) - C:zº X. ( X1 I 2 -+- X::r + X1 -+- X.) - O (2 .. 17) 

Este C5 el sutema de CCUACK>nes que: se resuelve c.on d mctodo de Newton para dctcn:runar las 

conversiones en equWbrio de la MEA y las concc:n.trac10f\cS de todas. laa especies qui.micas mvoluc::tadas. l...a 

presión parcial del CO;i en cqwhbno con el C~ sm reacaonar. 5C calcula lJQlinmdo la conatante de la k:y de 

lleruy propon:10nada poi" Kent En las tabla.• 2.3 y 2.4 !U: muestra la ~panaaón entre los valorea calcuJado& 

utilaiutdo ~ rclac1on~ antcnores y I~ dat°' cxpenmcmtale:. n:portad0& en la blenatu.ra.. En el sunulador 

elaborado en el ~te trabe.Jo M:" 1ncluyc: un !!lubrubn..11 pan. calcular el cquihbno 6s1CC>--quinnco del SlSletn• 

C02 -MEA-UZO. 



Tabla 2.3 Solubilid.d del CC>i en 1 S 6S % de MFA 

313"'K Pcoh kPa 353ºK PCtn. kPa 

Y, Ropo<1.do CaJ=lado v, Reportado Calculado 

0.3S25 0.?934 O IOOS 02l'lóS 1 01 1 03 

0.417 0.298 034 0404 704 7H7 

O . .SOI 2.48 2.56 O.~IS ISSó 14S6 

0.687 92.6 90 7 0.62 228 7 210.6 

Y 1 - bnoles de CO, uuaaleallanoles de MEA uucuúcs 

T•bla 2.4 Solubilidad del e~ en IS 3% de MEA 

313ºK Peo~ kP-. 333ºK P~kPa 

v, Rcporu.do'" Cal=lado v,-- Reportado 1 .. Calculado 

0.2 8 273E-3 8.H'8E·3 0.1 9309E-3 9.219E·3 

0.4 02413 0240S 03 03068 0.2926 

0.6 23.994 23951 06 66672 62 ()48 

2.2C....•~ 

EI calor de s.oh.JC16n del e~ en soluaoncs acuos&s de MEA. se debe pnnctpulmcntc al caJor bberado 

en las sjguicntc:a reecaonc:s qu:inUC45 en fase liqwd.111. 

2 JIOCJfLNHz .. e~ - HOC,H .. NH.,· + HOC2H..NCHOO (2.18) 

HC:X:Jl-4NH2 + COJ + H:O - HC:X:2"4NH,• + HCO,· (2.19) 

Donde la calor de rcacaón erut dado por el óHa de la rcacaón. que se: calcula de la siguiente fonna . 

• Vl111=i:HP' -i:ll/ (22) 
r•I ••I 

Corno puede obsc:rv.n.e en la ecu.c1ón anterior. d calculo del t\Ha 1 s61.o reqwcrc d.eJ conoanucnto 

de los c:a.lorcs de fonnac16n de las productet5 y rc:actrvCMl en fa..'C líqwda a la temperatura de reacción. pero 

nonnalmcnte no se: ch.."'lpone de )05 calores de fonnacsón en fa:r.c liqLDdu a cualqlllCI' tcntperatura. 51110 en f&.~ 

ga5C06a.. Como la entalpía es una función de estado. puede utilizarse cualquict !OCCUCflcut de -tados ( 



trayectoria ) para dctcnnuUU' estos calores de form.aón en fiase líquida. La trayectona • sexuu a.e dc:M::nbe • 

oontmuación.. 

Pnmero a.e det:ennanan 109 cakYre. de f"ormación de ~voa y ~ en &a.e ~ • Lit. 

temperatura de reacción con las conct.cioncs proporctonadas por Mommessmn que M: ~~en la tahhl 
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Tabla 2.S EntaJpaas de fonnacaón en fase gaseosa 

tt,•-• + bT + eTª + dTª,.. cT' • pua. Ten ºK y lf,• en cal I grnoL 

Componente b ex 10ª dx 10"' ex 10 

-96130 4 728 8.77 -4 46 1024-

2 ·51670 2.224 3594 ·1447 2.78 

3.4 -229"4)() 20.26 61.4 -14 -1-3 

5 ~llS.R 7701 O 2297S o 84033 ..0.21475 

3.o ·229SOO 20 26 61.4 -14 -1.3 

Una vez detennJruu:Sos lo. calores de fonn.c:aón en Cuc ~ .e c:aJculan loe calOl'e9 latentiea de 

vapori:zac:ión • la tanperatura de reacaón para cada uno de l.o6 compuestos con 1a &ll(WCfltc ecuaa6n.. 

Lo. valorea de los pwamctroa de la CC\MIClÓO entcnor a.e rnuesu.n en t. tabla 2.6. 

Tabt. 2 6 Calores t.tentc:a de vapon2lM:IÓO n 

Componente AHv, cal/gmol •Th Jb,ºK Tc,ºK 

4100 1947 304.3 

12000 443 s 614 

3.4 17000 3'° 420 

5 9717 373.2 647.3 

3.6 ·~ "'º 420 

POI'" último, d calor de f"onnaaón en ras.e liquida esta dado por. 

HI' • HI • - A./IYI 
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Una vez dete:rrninados los c:alon:s de fonnac.lón en fase Uquida de Jos productos y reactivo.. el clllculo 

del bHa "'° resume a su.~btuir estos ca10f"e5 de fonnación en la ecuación C!.20), dando corno resultado lea 

aiguicntes ~1onctl 

AH •• 1-Hs.• 1 ·(H, 1 •2H:r 1 ) 

/\lla >l - 1-'1.& ' • (H:i ' + H' ' + 1-1, i ) 

Esl05 calores de rcacca6n están ex~ por un mol de CO, rcacaonado. pent det:~rnnnar el calot 

de rc:ac:aón real, s.olal'ndtte es ~o multrpbcar (><JI" d número real de moles del CO, que ~ 

quedando la cxpres16n final pan el calor de rcacaón (aoluaón) por mol total de soh.JC16n de la Slg\Uente 

fonna: 

MI•_ c.~"VI "·' • (e, .. c., )AH' ,...2 

e, 



CAP/7TJLOJ 

MÉ"rooo Dt: CAJ...CULO. 

3.1 A.lt..rdi• .... ~ -·-=---
p..,. detcnnmar ~ la .~ cid CO:, en ~ ~ de MFJ... prunero ca 

nccesano dJvwtir d lecho empacado en un m'.unCTo de ~ de altun 6 X. donde las prooptedades ~ en 

cada uno de estoa ~cntos .e oon.'Udacn ce<TlAtanles~ et1-e.uno s.egrncnto se muestra en la figura 3. 1. 

cnn 1 • u.J Lm,.,.ti.,., 

T 
: 

'"" + 1 

Fue,..._. ! Fue liquida Q 

: 
~ 

___J___. 
1 "'" 

Gmk"i. H.,.1 Ll'n1 •H.., 
F..,.u:n 3 1 Esquenia de laj~a ~en la columna~ 

A pu1tt de la cual ac obbcncn kJs mgwcntea belanccs de mu.a y energía. 

Balances de masa pan. la fa5e liqwda 

----------------

t.rn 1-Lm,.1 + (N1+N,)AX 

x 1 ,-ct.rn,.. 1 x 1 ,.. 1 +N 1 .L\X)tL..rn 1 

x,,-c1..n1,.., x2,.,+N,.o.X)/Lnl 1 

x2,- Lm,.., X2r1ll...rn 1 

Gm 1 -Gtn,.1 • (N,+N,)AX 

(3.1) 

{ 3 2 ) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.S) 
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y, 1-(0m.-1 y,,., -N1AX)/Om 1 (3.6) 

y,,-(Gm,1 Y1r1 -N,AX)IGm, (3.7) 

Y• 1 - Ontr1 Y•.-1l<:ñn 1 (38) 

lft,-CJ1'r1 l..mr1 -Alf11.+(QT 1•-4QID)AX)Lrn, (3.9) 

1111 ,-( H • .- 1 Orn.-1 - Q-r 1 a.O.X )/0m 1 ( 3 10) 

La exact>.tud de lo. cálcul~ 5e mcrcrnenta con el n\unero de a.ettJTientc"'· pero d bcrnpO de calculo 

~o para la sUTiulac::J.ón también ac: UlctC'l'11cnta Stockai"1 al reaiC2r la simulactón de ~hunnu 

indll5tnalcs. enconnó que c:1 nWne!'o necc:MU'lO de ..egrnento& nunca es ntayor a 100 P.nll estableccl' d nti:rnero 

de sc:gtnent~ nec.c:sOlOt'~ pnra el sr..~lenul de interés. M: Teala..aron pnEbH..'I de ium1l1Bclón en cornputadonL,. y se 

encontró que~ !i.qotllletlt~ !'i.Ofl :lllll'-"lenlei;. p..l.l'B cakulur li6 am'-'l"C1'-"" dd C(); en .,.oluci._-.nor. ~de MEA. 

dado que un ruune10 mayor de: M:)Cllcnto!' no me)Oran !'Ul~tanaahncnt.e Ut pt~ oht.erur1.. y M 

macrnentan c;onMdc111hlcrnenle d tlcnipo de c&Jcu.Jn 

En Ut C~ 31: \'\C dei.cnhe d al~·~Un<• de C..UCltlo f"'llf" lu ~nnuln.....101l de ln el>~"fClOTl del C~ en 

M>IUC1ones ac;u'---....:l de ~11:./\. 01 lu c.x•hunn.n e:rnpac.ulü L1>te iLl¡.i;onunn eAln h.a .. ado en 11.41;•.:•ntJno de Sloc.lau y 

Wlll.c"' 

Los cálculo..; uu~i a.•ulo-:nando a la...; PT•"P'C~ fi'i.1cas y 4uiJmca..'I deJ bqwdu en todos la. 

segtnentos. 1~ "-al'•reo. corr~;><•ndsenteir. u ~ del bqwdo de n..hrnenlBCI•"" 

Comcn.rat1(1'.• con el c.<:'>f\OCUTucnto de lw;. pruplcd.1de,.. del JIW- de ahrncntactón en el fondo de la WrTI: 

y trab&Jando ~ amha_ l..i...<> ¡uopa.c:d.tule> "el ¡;z:as en cada !'C}aTienlo :.....:: c•U<-"U.Üul pc,.r mocho de las et.."UaCIO~ 

C3 ~ a tan 8) y la n 1 O) 

El u...""~ de \a."i CC'Uft<-"l•lT\e:<i. de baJ;uK.c de 1nu..."1.ü y enC'llYo P•ll"'* el ¡.!n..., rcqwere del conoctrmentc> de NI y 

Ch. pana 10!' ~!:'!> la..'I cotnp.~11..,on~ y l.s ternpcraturn mterf3"'1.til deben con~c Est.H....,, se evdunn pnrncro en 

base rlcJ C'-"'"OC:Un1enlo d~ l.d.s Pf'>piedadl:5 fisu:·a.o;; y quim1ca...; P""-=-"~ruentc ~l.8rbrll. • i.. r~c liquida y ~ 

en cada sep:rnen to 

l.Jn.d. vez de1cnn1nadtt5 lu...'I propiedad~ dcl ~. sc procede al calculo de Ja...; nuevB.S COl'TiposX"lonc:5 y 

las c:ntalptiL"> rnolures de i.. fa..."-C bqlllda en tod.t'IS k~ ~entos. comen7.m-tdo en la parte 1>upcnoT de la colwnna 

con la.."\ ecuaciones (3 1) a la (3 ·1) y la (3 9). dcsprccusndo en toc1os cI1as la rctcn<-."tón del liqwdo en cada 

&c:gJTICl'lt.O 
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l ...,...._._. ... _ .. __ n..¡.,..___ ... , ....... -- ... -·-''-···---1 
0.07 ~··· .... ~-c---dit.__,...___._~_do,..odtd&.c~ 
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I
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...,_~.._._,_,-tfi~do~ c-•c•--•l-.cM lat- l~dio.(o__. ... 1.~-

.,..10brio )y ~ ... _,._.__ ........ ..,_ •• .._ ... -- ~,.n.o - ~ - '°" .--. 

~-•lf_.. ... loc-o~c-.•l -...-1 .._...1-...-0'0 J 

1 

c.leul• I• ,.............-.... fl~ y qo.W.-.o.- ... lo._..,._..._ c.r--..._. C'&l_.-<ltic.. c~~W..-C... ~ 1 
.......... doid ,. ...... d.d. ...... , ~ •• ...__ ............. _.._....J:. ~- - .._,_.__, .... ~ ....,......_ 
,_ ............. - -t.:t ... ~ ... ,....... ....._ ...... ,__. ---·-·--~·-~ • ..__,,,_ 

~-.,-...--. .-..o_,.___...,.,_i- _ _..., ., ___ ~ 
l 

111 1 Tocto. lo.__......_ e ....__ 1 
l 

l"' 

' 15-·S--.I'~ '"'ºº' 1 

Figura 3 2 Duagnuna de flujo para calcular ta absoraón en columnas empacadas 



Loa c&lcul~ tc:nnman c:n el momo:nto en que eJ pon:icnto de: tlc.viac1ón de las conocntracioncs del 

C~ entre una comda y Li. 1U1.tenor ea mc11nr .t 1 ""0. 

.>.2 T-prradUra• m L, ra_. Hqulda ~ p-.-

1.A de1tf1Tl1nación de i...... cntalp1- mola..rct' rlcl liquido y el gaa en cada aegmdlto. 1l'\iaalmart.c 

rcquicre del c:onocznuenlo de 1_, cnlalpt as de l&$ OCl'fTicnte& de ahnlentaaón~ btas 10e c;:alcuhm en base a laa 

S&RWcntes relaaones. 

J/1 ~ Cp,(T, - T .. ) 

H. - Cp. (r. ·-T.). t. ,,,~vi ... •, 
Dconde To es la temperatura de n::f.c:tenaa ( 2K3 1 ~ ºK. ) .a t.. cual ~iokJ d agua contnbuyc al calar 

lalcnte de la cnt&lpi• molar de la fas.e Rft.."°°"54 La.s ~ .,1tc:norcs 60f\ váhdaa no aólo pera 1aa 

oornentes de ..Limcnucion.. !11.no tamh.bl pa.ns las ent.alptas molares en todos t~ segmento&. PoC" k> que C1>la5 

c:xprC51(:rflCs. Juntu con ~ baLmcea de energia pcrnuten calculiu W tcrnpc:nt.turas de las fAsc:s liqusda y 

gMeOMl,, COl1. las SagtllCTltCS c:xpl"C!§.JO'llc:!I 

T1 =T. + ::;,, O 13) 

Todas las expcswnc:a liiflterions desprcaan 1aa dcs"V\aCl(Jf"\Ca del oomportarnient.o dca1 de ... 

propaedadcs que pueden presentar las mezclas liquidas y~ 
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CAPFTVL04 

F..QUIFOV rKOCEDlMlll:NTO. 

'·' F.11alpo. 
En la 6gw-ll 4. l -.e muestra un duawuna ~ de i. oolumna cntpaeada y 5U oquspo ~ 

donde -.e llevo .c.bo 1a ~ expcnmcntal del e~ en-. ~htaonei. ~de MF..A.. 

CO::Z. • AlltE 

La colurnn... de ,,dno Pyrc:ii; m°"tra.da cn. la figunL 4 l a.e c:nC'Ud"l"lra tnSt.aUt.da en d laborat.ono de 

~· Quinuca de la Facultad de Qturmca de la Umvc:n-ui•d NllCK'OfU\1 Autónoma de Moaco La eohunna 

ttDdc 1 8 cm de dia.metro tntemo y 8 8 CUl de cha.rneuo cxtei'Tlo F..sta cohunna tiene un \o:;.ho dT1l-~ al a.za 

con amDoa Ra:w:hig de 1 45 cm de llltura y una pcnosu!.e.d de: o 63 Los uull09 Ra.s.ctug son ck ccnamca de 

di&mdTO nonunal de 'h pulgada. con un espesor de pared de 0.3 ctn. y una altura y dl.arnetro meym de 1 3 an 

promedio 

La c.c,lwnna ~ta eqUlpad.s i::A:)n una pLtc.a de onflcio P'U"' ~uuu el Ou10 de ga_,. L\.e alunentaci6n t::fl 

la .oomcntc 6. y con un rota.metro p~ •1.ctcrnuniu el Ou10 del liq1..11do de ahmeflt3cs6n en la comente l ¡...., 

CtU11iCtel"Í5be-.<;. fisu;:11..-. y las cunclacion~ p&J'1t dctcnntnar lO'!'o fluJ06 111 tr'llVC!'> del rot.unctro y de 1.H pblca. de 

onfico se cnCUCl'ltran en el apéncboe A 



Los indic:.don:s de tclnpcratura de la coh.unna eon...-ctAlen en tcnuóinet:n_"'"' de 111cr-cuno de lahO'ra1ono. 

y los indicad.orca de pl"t:aión de la c.oh.1n1n.& y de la placa de onficJo Mm n1b<w. en "1 r- cc-.n ~ Of'!'flm Outdo 

rnanométnco 

4.2P~lo. 

Los cxpr:runcntos a.e ~tablc:aCl'on en baM: • wus practK::a de lahorutono ptupui!Sta en el labora'°'10 de 

l.nBcmcn• Qui.nlica de la f....,"Ullad de Qtúnnc:a de 111 UnJversi.&td, N11e1cYft&l A.u1oncnn.e. de Moac;o para el 

lahonuono de: Ploc.et"M..~ de ~n l En c:ri.tu prl&coca :>e dc.<\p1ee1.lfl ~ efrctc~ de tnaru.fncncu. y 

gencracion de e-tUc-r- del !'ll-•11!'1114, a.'1 como el efe....-to que t>cr1cn l""" renccQ<'lfle" c¡ulftllc.4.,. revcr'l1h1es l'Obte d 

eQ\.llh\mo fi51c....-qu.i.mK:o y 1.d. tnuv;fen:ncua de in ... -_ pn'I' lo que de er;ta piact.ic. uruc.rnent.e tw: lQftl.11 el 

dc:w&nnllo ex¡'Jd'ttt1enb&l «'"'º ha....e pilU"a ~ cxpcrunent<'o!lo rle-o.arron.ut. .. - en el pt~te t:rab.10 

l.Q!\ C'Xf"CTUT'~I~~ 1eal17..;u:t._-.5 en d \at10;•ratnoo cl:"'fncn:.~.acon l.·•.:rn J,.,. pre·purac•ón de: solucio~ ACUO!l&5 

de: MEA de c..•m:cr1tnscion um1Pl"cncb<l.H ent:e 1 O y '.:O•¡, peso en cl tanque d.c 1t.hnac.ienarn1cnlo F A.-1 De.-pu.éa 

el s.un1matt"-' de .urc ~ fiJ() e:.t.t.blecu:ndo una Cft.ld.a de: (ll'~Hl en la pi.a.ca de onflCIO entre 2 y 4 anHP y 

~do una presaon manrnnétnctt. de 1 ~.'CTTl' en la como-1tc nlUnl!"l'o 2 por mcdlo de la valvu.1.1 reguladora 

de f11'CSJ'-'•n Y11 ~t..ahle"\.-,,\o cl OuJo 1\cl lill'e a la c~•tuntfld.,. !'loC aluncnto el cr~ a la ootncnlC' nlllnc::to :z vt.i.. la 

comen le nllfTlc:tO 3 poara fr'fTn.u 14 c~·mcnte tic: .tl.arncntac:lOn is la columna f CA."'mCfltc b ), de tal fonna que: t.. 

OO'fTT'Pl,_•1ción del C<..:i., cTt la cnmenl.e ..e cnc;:nnt~ entte cJ "i y 40 .,_ volumen Un.a vc:;r: fijado el fiuJo de la 

comente de ahn1entac•C>Jl de la fa.~ ~ y su C<•fu;:a"tttac-u'ltt.. ~ procet..11ó iU rqo...'tro de su t.c.Tn~n.u-... 

Dcspuc::o de ~tabkccr la.o;. condJcl<•fl~ de ahmcntac10TI del ~"· i..e pr(>e.c:dió a ~tahkcct W condu:•oneoi. de 

ahrn-ent&C1<1" de Ls !1.o.•l110011111cuc.-- <le ~1EA de "'1ttnentaC'IOf1 (c<"t'T1Cntc 1). esto 5oe 1eaJ17..o fi,.ndo W 1ectla11 del 

rouunetro <--n.tre l..L .. r--•••.icu•1~ l y 3. y rq:~t..-.tnU\dn la tc::rnpctatura en dlcha comente 

El c::otad..o.• c::">~cwn..ino :.e &.-.utnJ(l cuando la tcn1pcns.1uns de W ccrrnc:ntc ¡¡:..__~.....,.de schda (comente 4), 

pennaneo..:10 con..-.tanle r: .... 1e e.tAdo e.. .. tw...,Ot\dfiP depende de k-s Du1cr.o. de iüuncna...~n,. pero en ~ nunca 

llo0b1'cp4SO a la ·~ hof'D Ya C.."1t11hlc=do el e,..tadn e..'lac:&CnulnO en J.. 1..0)\llTU\.2' de absor'cl.on.. !le ptoocdaó .J. 

r~tro de Lwi c11.1dtt de i""""'1ün en c.J lcch'-• C!"IHS-C-t..>. 1& lM tonu1 de: 1nue2'tr- del ¡;tas. y del liq1..1.1do de -.hda 

(c..•ntcnteio 4 y 5 respect.Jv&Jtu::ntc ). y a 1.1 lcclu.n.. d.c 1.::rnpcratllf'll.."i en 1.n..,, ntL<imtl.5 C<'"fT'lel'llcs de: sabela 

La conccntrac1on de ca,. en las <...--umct1tco. ¡;¡:;u.co!' ... 1-"li de ahmC!"l1taaón y de fMilid.a f c;ornc:n~ ó y 4). ftoC 

d.ctcnmnó con W1 an.Wi-..W.Or de ~ Qrs.31 y la c.oncentraC'loJ\ de Lu. MEA en lJi.5 !'oOlUCKm~ 9CU()t'l.aS de: 

ahrncntac"lon y s.a.bda ~ determino con una ntulac1on de l-ICI 1 M y fcnoftalctn.a corno ~. La euiva de 

tnullacion • 2~~ se mlle:'>tnt en La figura 4 ~ 

La.s cumcbt.."' exrerunentaleo;; M: dJV1d!etcm en tres gl"UJ'C."">S. tod<,.1'"> en baA.e a lcr.r. m1crcwntn05 de: calor de 

la c.olun'lnit. con lo ... -.hededorcs En el pnrner ~. ~ pc:nTUtw el bbr'c Ullcrcamblo de ealor con los 

a.bedcdores (cr•t"fl(t.i.to "'' ~dut.hfttlcu.~). en el ~u11io. 1.ft colUJTinat fUc: proVL-rta de un ~c:ntn ~o de 

fibn. de Yldno f comdlt. .. adiat>ánca..'>).. y P''' ulnn10. en el tcroero jtl'Upo. el mtcrc.arnblo de: culor con 1~ 

alrededores fue n1arupula(fo con ~·ua de enfn.irtuent.o a la t.c.tnpcratura unlnente y afZU8 de caldltarrncnto a 
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unos 20 ºK por mn'ba de la tcmpcnsit\U"a del liquido de ahmentación (<:Orri&u no Mhahátieas con serpentín). El 

agua ae hiz.o circ:ular •través de un sc:rpentln de PVC montado alrededor de la columna en ÍontUI proyisional. 

Figura 4.2 curva de titulbclón pu-. :5orn1 de una &ofua6n ~de. MEA I~ 3 % a 298. l~ºK con HCI lM 

Una vez rc&hz.ados i..,,. cxpc:runent~. ~ prci<:edsó n la corripacaqón enttc los rea~ obt.cnldos en 

fonntl expenrnc:nta! y los cakuludoa en fonn11 tc6nc.a con el !lliunula.c:1.of de comput.Miora clabonado en el 

k:nguaJe de prognun..,Qón FOR-nt.AN 77 Lahcy La oomp&r-..acm !!óC rc.117..o bUlto con la apmxunaaón 

isotCt-nuca.. C01110 con el modelo no 1'0tenmco Con el 1umu1adot. tamtnbt !loe ~bleció tc<"oncamcnte 41;{ las 

simpbficaa.ones usuales en el ~o de cc..">\Ulrul.IUI; de a~"rlctón 60'l1 corree~ cn d S!Strtna de mtct"CS POI" 

ulmno. se comparó d jl:l"'".tdo de 11bsoroón obtcnuio en los. c:xpcntne:nto11o no au:habe.~ coc1 d obtc:rudo en k-. 

ccpcnrne:ntos ad.w.baUcos con \.a finahdMd de cst.bleccr la.e;; c.ondJcscmes de opcraaón en las cnalg, d 

U\Cl'CITlerJto de temperatura dc.I s.Lc;;terna a.f~ta el grado de it.~csón dd CO. en !l.Oluciones •~de MEA-
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CAPI7VL05 

5.t P....ni.ti a.&rteos .... ~radOa y i-..........--. 
La ~ ~ 1 m~tra ¡,._ pcrftlea de tempeni.tura t.eónooa. ~ con el Wnuladm' • 289 IYK 

corno tenlpen.nu- de ahmcntAOOn.. con un.a conc:cntr-.csórl de C~ en la COITIC::n1e ~O 114, una &acc::li6n 

pic:.o de O 1608 de MEA en el li(¡Uldo de allJ'llCl1bu;:1ó11 y una relactón de 1 2 entre d Ou.JO del liqutdo y el gas. 

~--------·----------------~ 

= 
= ,., 315 

i 
310 .. 
305 

:>DO ,... 
""" = --~~ 

------------------------~ 

Lo& perfiles de tcmperanma m05tra"°"' en la ~ ~ 1 son tipu:.oc a io. que -.e ~ en un.a 

c:ohumu de ~ 11"\dus..tnaI'' Los n\á.xlrnol\ de las e;orncnt.es en la eohunna ocuncn en pnncipto por el 

alto calor de soJuaón que s.c genera sJ entrar la COl'Tlente liqwda po·r Lit panc supcnor de la colurnna. En ~ 

parte baja de la colwnna., $lll Cltlh&J'l!'.u. el calor p;encrado en la a.b6orc1Con o m~ pequeño q~ el cakn ck 

evapot'8C10n del s.olventc {~)y la transferencia de calor de la cumenlc hqwd.d a 1.iil c.ornc:nt.c g~o- -rn.
quc cntn. a la co:>lwnn.a, a.'1 el cfec."to J;lc>hal en la J'.u1.c bt1Jll. de la c..nlumna =- tul calentarn1cnto de la .;Al'fTICT\t.c 

gascos.a y un enfrldnuento de la cornC"fltC liqwda Como C!> obvi.o de la figura ~ l la Ytuacon 5oe m..-'lerte il 

mechda que !Le -.cx:ndc poi" l.t. colum~ O.. "'fldc ~ora t.. lTanJ;. ferenci.a de calO'l ea de la oornentc ~ a la 

COJt"w:nlc hqu:ida y d agua cormr:n .. -a • con~~ ( fi~ua e;; 2 ). por k> tanto d efecto en lH parte <upcnor de 

la colwnn.a es el calcnUt.nucnto de la i;cmc111c bc¡l.Ud.it. entrante y un cnfn.anucnk., & la corn.cntc: ¡z::a.~ de 

Cabe ha.c.cr mención que k>~ perfil~ de con .. -,._-ntrac1on y u:mpr;::n1turn mu..,t~ ilTlt.cnnnnentc. 

aunque :.en tlp1~ en h.~ pf(_X"<:"'>os <h.! 11b..:.nu."t1.,ll. le~ perfile- cx.b.;tn-. depct1dt."1l de !.s..-. cond.iaun~ p..trtl.Culil.re!> 
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de alimentación del problema dado. no pr~tándOfM: en alguno. ~ •n4.xunos • .obre todo en la C-C 

liquida. donde loa cfoct09 opuoatoe 11. la generación de calor duran.ta la •be.nt"aón pucdc:n nunc1t Uepr • _,. 

mayares a éste. 

l º' 0.12~ 
.. 000 

.¡ º"' .---····-~--- 1~=1 
j :: _ ... ----···-· ··--~---- -.. 

o . 
o 0.2 04 ºª o.a 

:~.........----:: ;;,~ º" 
·5 ª -10 

·15 

·20 

ºª 

Figura S.3 Contradifusión teórica a lo largo de la colunma.u:;o, = Neo; + Nn,o 
Nao, 

En las figuras 5 2 y 5.3 se mue5tnm Jos efectos de la evapon.aón y conden..~n del ngua Como 

puede o~. ~te pr0t."CM' no M"olo aíecta La..,. concentntc:ion~ en la fiu.c ~ :w.o también • la 

difus)ón del baóXJdo de carbono El gnuio de contnuhfu.-uón vana IUTlpbamente a Jo largo de la cohunna, como 

lo ilustra la figura !t 3. tornando valores muy nega.tJv05 en La parte baja de la columna, donde la evaporac1ón 
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del ~ es grande. y aumentado 1m valO'í a mecha que ~ a:i.c.u:nde • través de La Vlh.unna.. ha.ta t~ valCJll'C:S 

po&lb'Yo.l en la parte aupcnor de ~ oe>hunna.. donde parte dd ~ de la comente ~ - oondcnMt.. 

roe- ulldo \u antcnor qued,. clazo qu.e 1- .. unphti.eacl.acle'lo Uli'.~ en PI ckuri\o ci.. 1- oc~h..unn• de 

ab&ora6n. como k"lf'l c.ondwiones L~lerrmca..,. con~ñu.tón equimolar ( t.:-.--n - O) y dúW'llÓO 1m1ducoca.onaJ • 

través de un pclictlla estancad.u ( t.~·i - 1 ) ti.ólo ~ c1.1n1plcn en VC'<tuci'\a:s ~l'rftes dr La. coh.unns 

5.2 Com.par:.,dó11 C"attt irl pottiorftto dir •bsorctó• .-.~y r1 ~do~ .. _.... 

no l....Urnako y b apro1ln'la<"l6n bot'"nnka... 

Flgur. S.4 Cont~ enuc d pou .. "">CJ\l'-' de a~on cxpc:nn1cntal y el calculado cun el moJ,e.l.o no 

~ y la. a¡tf"OXlfTUU.,ón L......,Lénnu.;-.. pe.n Lt...c; c.otnde...c; r ... , ad.iahatlc::as 

En \a figura :5 4 !looC pre:.o;.cnta \a compoulllClón entre el porclcnto de a~r~,<'m ~tal y d obtenido 

tcóncarncntc con Wl mOOclo no l>W..'>tcnn1PO y c~•n \11 a):>TOJit"UTlacton l1\.COt~1c.a.. pou1l 1- corn~ c:xpcn::rtlCntalCS 

no achab!Lb~ <"...orno puede c>b-.erv1U"5-C d pc>rcicnto de at~'ffClon CJOC:pcruTIC'lltnl e'lo mayor al obtcnuio 

~~para anl~ mock:lc"'. lo que S1JD1.16e» que~ vel0<...-,dad de: tnuL .. ÍeTl!"Tlc-u& dcl CO .. t.,.-.nc.a ~ O>oe"TlO'I" 

que la real. este mu-.mo restllt.ulo fue cn...:uncn..cio 1xrr V<=f"!l~·. «•n. tu-u. d.C"Ytac"\on maxun11 riel 40'" •• vaJor 

stttular a el enc .. cmtrarlo en el prcsenlc u--.i.t-.aJO con urut .dcit\>1ae")Ot} 1na..xnna. de ""!>7) •,... entre 1C't!'I V1ÜoC>'t"cs 

expenmcntales y l~ cal.,;ul4dot. de forma ne-> u...'térmH.:.a._ y de 41 -: •. p&111 1°'"' v-.ilo~ CXpenITIC'f\talc:!" y \og 

calculados con lü ap1Ctxunl:tC16n lS<'tCTmlca VCf'Stt:cK y i;;w;. colat>oradCtrc::. atnbU)Cl'1 W dtfctencw...-. enue kl'S 

valor~ C.'(pcnmenh1 .. k.-,.. y w-...-,,W,.d(>!>. a t.. Uleot..'Ttldu.inhrc en el c(t.lcul0 dc l.d...<, prop1cdal~ n~1ca.· .. !1'.Jhre todo a. la 

C!iUJ"nac:16n del c..0Cfi<.-,cntc de dJ.ftL-.16n.. que con..1ndcr-an. puede ~c:r cun.."'derablerncnte afcic;tlld<..'> pot 1.a a1tA 

conC<.-"f"IURC1un de product°"" 16ruc~ CCJ~ de La Ultm'"fit.oe ~ fucnt.c de enor que c<:>nsnieru.n C"5t•'6 atrt0"1"C!'>, es 

la e:iutctJ.tw.1 del mctodo experuncnhll ubll.7.a.do Entre las anlcnol"C>lo c11u~. en el pt"~k tr:1haJn "= co:;,n..qd~ 

que la influencia de la cspeot..~ 1ómct1..«o prcscntcs s.obre las P'f"OJnedades fi~>eas eo< la que nene mayor 



unportancia. dadc:t <1uc en d prescnle tnlbity• "'<' eucntz. C<n"1 valor~ muy preo;;i'IOS de 111.." pro¡:ncct.dca 1Is1c.11.:1 dcJ 

lllalcrn-. pero cu nulK'l.Ulil d., cll- - cnn111deni.n low ufoctc'>fl. de r- reaaC'C1onCft q1.1 . .Íln1<."" <:>t.nut fuent~ de enor 

unportante-s -.on J.¡t.., .. unpbc0&e1ones c-or~ulc:ra.c.t. .. cu el c¡Jculo del f..clor <l.:- 1A.Cclent.caon. y la. l..annla.ciorw. 

tcónca.<1 postuLscJ,;u en la teoría d.. la poehcula 

En oonclU.."\lo)n. d poT'Clento de abson..""t<'m p¡tnt lit.,; c~du.ii cxrenmcntab no .udut.bii.bcas, puede 

pnxlectrsc con una desvtac1ón pron1cdm de 2·1 2 • ._ pcir dcbttJo del valor rcfll. ~n 1u1 rnodclo nu ISOCcnnlCO En 

el caso de 1111 aproxun.a"-'"f('>n L'\.01ennu.:a. e10t1' pre<lJoc el pornc:rlfo de abs.;"'1'1:1on con un.a dcsVldCS6n pron1e<bo de 

29.4 "'• por dcbiaJO dcl vv.lor real E:l cnor que !>C oornC'lc -.! ca..lcular el pn•rC1Cf11o de B-l._orcu\n «'.111 la 

"Pf'OXllTlac.tón LS01CZTTitCll.., er1 h..1Rar deJ rnodcJo no L"<~tenn1~. en prcl'lTic<hn, e.." d<" H ~ 

Ccomo puede o~ en l» ÍIJ(lUM ~ 4 y en la. deA~ew, prunledtn rncrw1~ anlenorniente, 

d modelo que contcrnpl.a ltl(k'IS Jos efccfo.1o de tnu15ÍCl'CTK"l• y J(enC'Tael('on de caktr {el modelo no i.'\OtenTI:Jco). 

prcd¡ce me1or la a~~re1i:'>n del bi<.'tXJdo ele carbono en solucu"f\C':'i actlO!loa..'\ de ~fEA.. c .. rno ~ eo;pc-rat.a. pero, 

larnbién se olJSCTVa que Ls aproKJnto.Clún isoremuc.e predu;."C un ~rc1ento de nbtw"l'ClO:fl menor que el modelo 

no L"""'rcrnuco. a pc::;.ar que k')!!, mc...'TctTicr!IO!I. de tcn1pcrafuru que pret:Lcc el modelo no t:0.0leTTTUCo. provocan UJl.11 

menor ~lubthd.ad del C°= en la fa.,e hqwda. que lil que ~ predice con cl modelo asoternuco. 

consccu.erucniente a bt.a n1~TU'PT s.olubtluJ.arl en 105 cá.lcuJCl'S Jll.'l-L'W.llérnU'-~'>'I.. cJcl.l(_-rta c.~ un menor gnu:io 

de a~l"-n calculado c.on cl m(."'<iclo no l.'lOfeTTruco. que cl calcula.do con 14 t1proxunae16n l!'otenruc.a, lo que 

no sucede en 6te e~-, 

Pana exphciu por que el~ de a~r<=Jon ClllcuUu1.o con la. apT"OJo::1nl11C10n L~t¿,yn1c..1 <'"'11 menor que cJ 

calculado con el modelo no L1.0temt1cv. e'!' necesa.no con.1..1denu. no solo I~ cfcck.,.. que bcncn JO""> ~entos 

de ten1pcr.dunt. c;alcuJ.ados c.:on d mo<ldo no 1..s.otenmco en la solubtltdad del CO,. SUlO bunbu::n. en cotnQ 

afectan a la vel0C1dad ccon la cuaJ co~ se traiu.port.a &::ntnl de 1111 fiL!..c liqwda.. En pnmcr hJftal' al awncntar la 

tempenltunl en la fase liqwda. la OC>ncen1:nac'k')n del C~ cn cJ seno de la füsc hqUKia (x.::u1b) awncnta. debido• 

que las Tca0C1onc:> qu.lrn.1cas reveno¡1bl~ 5e ven Ci1YotcC1da." en la duco;ción endo1ernuca ff .. "tTTnae1ón de CCV 

/U.lJTUsmo. la solt1hlhdad del CC>:? en La mterfA1ce <x.~-o1 •) ili..1mi.nuyc con el mcrcmento de I• tcrn~tu::nt~ cl 

TCtJultado globe.J de cstO!'\ dOfi fcnórrienOf> ~ h. ch.smtnucaón de t. dtforcncta de conoentnu::sonca (fi.J.erza 

unpubora) y cnn."-C'CuentCTTicntc. tarnbu!n diS111muyc l.a vcl0oc:1dad de tnuuferencw del CO~ La con..'ccucna& 

glob.t.J de la d.L.'l.n1111uc1on de la vclOCJ~ de tran.sfcrencua deJ e~ en el 5.L">tema e. m ... mmu1r cJ pc..,r .... "'1cnto de 

abM)rción AJ contn1no de lo que sucede con lis d.1Ji:rencaa de c..•nccntn.c1one':'i. aurn"-'"tlf.a l.a conc:entnle1cm de la 

mor1oct.anolarnuu. d.! \fCTSC fdvoreci.da la reacctón cndot<!rnuc.a. y ~ macmenta lis c.:•n..;:tantc de vclocuiad de 

reaccion con la tctTlpcralur-e1, estos dos elCctos provoau1 lllt a.urncnto en W veh."'>c1d.td de rcaccion del CO=, que 

s.c marufi~L"l en 1111 UlCTC'lllcnlo del factor de accleraaón y con .. -..ccucntC'tllente en el coeficiente de tran..-.fcrcnCla 

de ma..sa La con'loC'Cuen=a global dd aumento del coeficiente de tn&n.sf'crcncui de ma..-..a ~ el t.nCTernento de la 

velocidad de lnu .. 1 .. -.f"CTena11 del CO. en el !"L<;fema y el mcren1enlo dd porC1enlo de ahM'>tCIC'>TI 

Come> re5uJta.d•• de 1~ eft.:<:t<..'>!'l •Utlene>nnente dcscntos, In vck•c·.uJ .. .d de tr..1.115fCTcnC't'4 del CO~ en la 

Case bqwda c:xpenntenta. un mcremen1o en d coefü.,cnh: de tr~ferenc1a de rna.."a (E Lrn/H'"flJ,) y una 



da:uninuciCm en la lbcrna anpubona (Xco;i•- Xo:>lb). La magmtud del aumento en el c-octicicntc de trllnllfcrcncia 

de -maaa y t. magrutud de i. dumunuabn de la fuct7.a unpulA..onL. aon lnA que detcrnunan el grado de ab&oraón 

del COz l!1"'I el &U:tcnia 

Corno ~ ha mcnamu..do antc:nonnc:ntc:. el pon::icntu de ahM'1t"a6n at.lculado con el modelo no 

isotérmico es mayor que el calculado con la a¡n-o)(.lfnaclón l!KllCnmca.. por lo que la vcloa.dad de tnull"lfcrcnan 

dcJ CO::z se mCTcrncnta con !05 awncntc'5 de la lctnpc:ratuna en la fiu-..c liqwW.. 1n-cdaclMJ6 con cJ modelo no 

isoténnico. lo que ~u.fice que lcónC&fTlcntc, el aw-ncnto del coefietente de transfc::rencUI de masa o mU 

signiftcabvo que lu ~mmución de la nld74' unp~..,,.. pera lH vclocx1a.c.t de tnuu1fcn:naa tcónca del e~ en el 

si:5tc:rna de al-.$~on.. haJo ¡._,. o;nndlci<"ftcs de vpc:raciott establet:1da.." en la3 cOTTida.." CJCpcruncnt.ales no 

ediabM.ncaa 

----~-------------~---------

1 ""' 00 

1 70 

"" .., 
40 .a 30 . 

i "" 
. 

10 

o 'º 30 "'° !I() eo ro eo G0"100 

~denlo d9 .,._ordán •..-r~enrm 

Fi.gura S.S Cornpamción entre el p<)rC1.Cnto de abson:Wn expcnmc::ntal y d c::alculad.o con d modd.a no 

150té:nmco y la aproxunación L~téumca. para las oornda.~ Mhabft~ 

En la figun1 ~ ~ ~ p~ la comparación entre el JX"'fClctlt<..~ de a~rc1on cxpctuncntaJ y d obt.crudo 

teóricamente ocn un modelo no L'!.Otemuco y con la aproxuneción L"<>tCTTTUCA. para 1ns corndM cxpcn.mcnt.ak:s 

a<habiaticas Conlo puede o~ C11. la figuns ~ s. nucvarm:ntc d ¡>nrClcnto de at,...orcu'm cxpen:rncntal es 

mayOI" que el calculado con ambos rn•xlekl'!> tcónC-05, CC"ll una ~Vlaelón promedio de 30 6 ...., cnttc d 

¡>C)T"C!Cnto de absor1;1on cxpcnn1ental y el calculado con el modelo no L..at.errmco. y una de5VlaClon pron1cdao 

de 34 t ~-entre el porctcnto de abs.orctón expcnmental y el calculado con la aproXUTillC"l6n l50te-l"Tiuca. El cnor 

que s.c comete al es.tunar el pc'lt"ctento de ahsor1;1ón con la aproxuna1;1ón LSOtcrnu~ en lugar del modelo no 

isotérnUco, ~ en promedio de 9 :! ~ • Los desYl.d.C10n~ promedio antcn<•r~. en general,. !Ugl.l.CO las ~mas. 
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tendencias que la.'l ~tas pam las cornd.s no ac:luabábeas. par lo que la dJ:M:ustón .o~ c:atas tl:ndc:nciaa ca 

la mUuna en mnt)o(.'f'S ~ 

En las ~..,... S b y S 7 -.e mt1C5tnl la comraracu'm entre tu lcn1peT9otul'a9 da la C-C tiquúla en Ja 

corriente de aahda determinada." cxpcnmentales y la." calculas de fonna teórica.. para las comdas no 

adiabéticaa y W cc-mdaa achabát1cas. respcctJ~ncnte . 

.. 
1310 
:¡¡ 

1 300 

i 
310 

T•ft'lper•ur- •..-.-wn--••• del liq.ad!D. ~ 

Figura S.6 Comp&l"aa6n entre las tempc:ratunas cxpcnmcntalc:5 de las c..on1ic:ntes de salida del liquido y 1-6 

calculadas t.cóncamentc oon el modelo no u.oten"luco. para las ecomdali. no acha.babea11o 

Corno se obscr.-a en lo..' ftguras S 6 y '.\ 7 tu tc:nlpcranllll.$ ~entalcs en W comen~ bqwdi&s de 

sahda ~ boten con la.' dctcnnmada.' en fonna teórica,. pant am~ grup<.~ de cxpenment011.. a JlCft&I" de 

que tc6nc:unentc ae a~1e men~ co~ COl"l$CC"Ucntanentc a ésta menor abft.orc"l&n.. debenll p;o:::ncrwne menos 

calor d~ la .~ en fonna te6ne11 que expenmenta.lmcntc. y por lo tanto el cah:ntamu:nto de la ~ 

Uqu1da calculado teOnQl.fnCfltC deberla ~ mene...- Al medirlo en forma expenmenta.l EsL-. ch.~rmna ~ rkhc 

a la uu:crtu:hnnbn: QUt! fioC bcnc cuando ~ r::"lbm• la. tr"ftJUÍr:tenctn de ca.lor ccm IO'\ n.lrcdedn!"C:'\. pu~ se 

desconoce con cxacbtud 1a.s propiedade5 del matcnal de la coh.D"lUUl T1UT1tnen loa tncttul~ ~metncaa 

de: la cohunna en las bnda.s y uruo~ ~1ona que la transfcn:nctA de calOI" rca.I 5'Ca m..ayor a la estlITMda 

toóncatncntc. por lo que a ~ de que el calnr de ~'lución teónco et menoi- al re&. W pcrdJda.'l de ca.len con 

1~ alredcc:ior"'cs y J"O'."ibkrnentc tmnlncn c..:m l.111 faAC gt1.5oCosa ~ tarn~ m.il!'> peq~. en oond~ém. 

aunque hay unn mcnOI" ¡;tenenlciOn de caJor debt<to a la a~on. tamblén hay una menor u-ruft:rcncut de 

calor del liquido con el medio y l.111 fa."-C KW''-"<~a 

Cabe hacer la o~C1ón en \A.o;. figura.o¡ '.'". () y '.\ 7 que hay un gnip<1 de tcrnpcrlltunL.."IO, donde ta. .. 

IC1Tlpctaturas calculada.."i son mucho mayo~ - la..'> ddc:nntrVU'.la.s en ÍorYlUl cxpenment.al.. quedando totalmente 



tuera de .. tcndcnc:u. dd n::slo de los d4t011. r:.atos da•~ tJene la ()Calluandad de que UJ1TelolpoJKlcrl., !Un 

e:xcepaón • ~ del rotáructro tgu.qJ • J ( Jne flUJ<:>ft mlÍll 1-JOR ). ~te C<">ITiportannento !'e debe il efeciO'll 

ternunaka del lecho cn1~ Cu.uuio eJ hqt.udt'> .:&Je pot' lM pilrte U1Íennf" del lecho en-.~So. entn. mi 

cont.cto con la comente gn..~ de alunentacw'in anlc:!J que cJll:Te 11.I lcc;:h<' en1p1.•.C1'du. cxpenrncnlánrl~ en 

ese lflSi.tlle trnn.,fen:ncua de ma..- y ca.Jor entre las fUscs. con un cntharruento IKbCJOnal en La fa.'\oe bqwda. que 

es dcspreaabl.c en la rnayona de las vcoes. pero entre m- requci\o es el lluJo d.d bqu1do mayor et. Ja 

velocidad con la. que tr.1rudkre calor a la fase gtL."'IOC<~ y mayor cJ enfnanucnl'' que sufte el lu¡wdc1 Este 

fenómeno no oi¡ e<"JllC"tllplllJ..'> en k~ cJt..lcu11l"'IO teóne<~ en runpuno de k>S Cl:L~. pnr lo que teóncu.mcnte la 

comente liqwda de !l.llb<l.ól de la col\UTUlll nn eo5f<1 cxpuc:aUa a este cnfnam1cnfo a1be1onaL c.om0 lo cata la 

comente liqlUda en la re.Uadad. nMemendose ternpen1h.u"IUI tcon~ mMynre11. a lW'I expenrnenbt.IC!I 

La chferenc-ia media cntJe 1- ten1pen.tura. .. ex¡>t.-nmenhlJC"§ y Ja..<i teonc... .. en hu cC•fTidaii: no M.chah4bcaa, 

sm tornar en cucnt.a. a las c~>rTopc.mdientes a lec.:tur.a. .. del 1<1taznet.ro ~u.W 11 1, C"":'I Z ~ JCTIMk"!' En carnt-no pana las 

correspondientes a 4, lectunL'l del n 1tan1etro 1Jo::1J.dl .. 1. e:,; 1 t> R ~'"flf.{k"" 

Pa.ru la..,. comda."' ctdut.h.-t.1ca.o;.. ld rl1fCTCTll.-ut. mecha CT1tre ~ fr!fnperatun1..o;. experunCT1tale5 y ~ teon.ca."'IO, 

SU1 tornar en cuenta u las conespondJentcs a !~turas del rCltamctto i.gual 11 1. es 3 gs-a.do:s En camtno pc11 las 

co~pondJCTltCS a la..' lectura.s del rotAmctro lgUa..I a 1. c.. ::o 6 gradO!l 

·-------------- ---~··---
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Figura .S. 7 compans.aón entre las tcnTpcrllhuus experuncntaJcs de sahda del liquldo con las calculadas 

teóricamente con el modelo no "otérnuco, para Ls..'\ COfTl~ adiabábcaa 

En las figuras 5 8 y 5 9 5e mu~ la.' comparaC1on~ entre lJt:J. temperaturas cxperixncnta.lcs en la 

corriente gaseosa de sahda y )As determmada...'\ en forma tcónca. pana 1KA c.omdas no adiabébcaa y las corridas 

adiahabcas rcs~entc. Por lo que puede observar5.e en las ~ 5 8 y 5.9 para ambos grupos de 
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c:xpc:rin1cntos.,. la.a. lanpcn1hU11S c.alculas se c:ncuc:ntran por dcbejo de W cxpcnrnentalea. cato debe a que d 

CO;i •b.orbuio y par lo tanto ol calor ganerado en la abw>t'ciOn en I~ rewuJtadoa teOnc.;.. - ~or al real Otra 

CAU5a de tal~ f"C'Sultado.; rs. el hecho ya mencionado. de la existcncua de una menor tnaruf"l:"'fencsa deo c...kil' 

~ que expemnental entre la fu.e bqwda y gas.eo&a (cocfiacn~ de tntnAfcrenaa de calor tc6noos mM 

pcq¡Uct"-"') 

~----------------·----~-~--
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Figura S.8 Comparaaón entre las t.c:mpcratu:ras cxpcnmcntab de s.abda del gas y W ca1culedas te6ncarncnle 

con e.l modelo no ll'Ot~1co, panl las~ n<" ac.babet>cas 
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Figu:n. S.9 Comparación entre~ t.empctatlll'B-"> ex:pcnn1cnlab de s.abda del Rafi y 1- calculadmii teóncamente 

con el modelo no 1S0t.ernuco, v-r• la& comdas adlabab.c:as 
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La.~ lcn1penttu:ra5 ck las 1;:orncntca g;M.co~• de 1'1&11<t.. psOl>Cntan una <bfercnaa mc<ha cnb"c los valorea 

cxponrncnlalew y l<WI cal<..1ll .. toa lconc.Jncntc de 2 6 w-do•t en ¡tt<..ornad10. ¡..ra 1- oo;'1'TI<lw!. no 1M:bablabc.A. y 

~Las ChlTU.Lu 111.<li...t-b<.;au. ¡.,. d.&feJ"rTlo.."t• ITU><b.. o:'lllfe J.. ICTnpo..'Tl&lunu. c:.xpr.:ruucr1tAIC'll de l.w. c;.orT•cnle ¡.e~•- y 

W calculadas toónciunc:ntc e5 d... .1 1 tuados 

!'o..J C::'Oftlpan.c'lón na1,... la ~tr-=ID1t d.r M 1-:A ,..~p..-tn-nt-a y la ....._,..inatla. ~rka--W.. 

C'-""º w1 punt'-• C!ioi-'C'C1aJ en cl analt.<11L"i. de d.lh"•~. ~ nnpor1•ntc ha.cc:r tncnoon 11oubre la." chfercncias 

prcsentaddA cnue Li.. .. concc.·nuanone5 c.>rpenn1en~ y la«. dctetnuruulit.., lcóncarnentc de la P\<1EA en el bqusdo 

cnnqUCCl&.._, dc CO;;- a la -11.Ls de la '-<>lurnrus (t...hl.s F 7. tabt.. r K y t.ahla F Q) La unportanc-La d.- este hco;.ho 

ra.dK:. en que !Ucttlpl"C ~ nwyor la c•·,.nc;cntra<...1on de MEA ~eITll.UUMla cxpcrnncntalmentc 'IUC: la dci:CTITUTUlda 

en fonn1t tcOnca. a pcsd.I de qu.c cxpenrnent»lmcnlc el C'l>¡, - atl'!l.otl>c en rnay("'<I' c.Jlbcb.d que cJ ah~.">Tt"'d.-' en 

fonna tcO.:rna. La l:<l_~L-.c>.."UCTICU\ de una n1dyur ahMHo;:1A.ln dcl CCJ., de un.a 14..inna expe:runcntal. que de una 

forma t~ ci. que rcaccturut quinucarnc:ntc mas ~1EA en el prunet Cia.,.._• que en el !1.e){tUl<lio. por lo tanto la 

canodad de MEA SlJl reac.c.::Jonar cxpcrunerltalrncntc C'f\ el hquuln de !lo.11.bda de L.l u-1lurnnn debe !'oC2' menor que 

la canuJ.i.d de MEA SU\ reac<.:1onar de~ tcóncarucntc. lo que no ~uvc:dc en C'5tc cas.u. C(>ftlo ya se 

mcna\">nó 

l..a:i c:h5c:n::p!ln(;l.4-'\ menc1oruu:LL'\ antc:nonnentc se d~be:n a la.• re.ac<..,~"rl"IC'\ quirru.....,. f~Cf'¡hles que se 

presentan con t. abft.orc¡ón del co~. pue'T' .,.,,..,. on~tUUlfl un ""'""tcnl• •¡w1n1.;;.-. que 110 a. 14o(U&lmcnte t.itulable &I 

ustcnia MEA-U10 (figura 4 2 ). pw..-s p.ra que un sutern0& quun1n~ M""a lllulat.hlc ~ n~o que pt~lr- una 

vanaaón del pH en d punto de eqwvalcn"-u. lo suficicnlctncntc ~ulc potra mc:hur d mlervalo de pH C"rl el 

cual aunbia el colo1 del tt1thc~ lo que no sucede pa.f1l e:'l'lc "-L"'lenta. <.:•">fil<• k• n1u=-U-<11 lo. ÚKllfll '.'> 10 

o 2 " 10 

mio. HCI 111 

Figura S.10 Cwv. de tatuL&ctón p&n6 S mi de una MJ1ucs6n 9CUOM1 de MEA 15.3% y 0.2 molc:a de 

COiJmoles de MEA a 2Q& 15°K con HCl IM 
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Por todo lo antc:nor se ~enda cJ proce<hnucntro utWz.-.lo por Kch·P~ pano detc:nninar W 

oonocntr.cionew Jel liquido ennquecido c<m ("0;:, donde !'e detcntun.a t.. conccntn.ci•l'l'l total de C<".J; a~ 

en ta. solUC1onea acuo..a. de M J.:'.A. en hlJ.(IU de d.c'f~nnuu Li. ec>ncentl'1M:l6n (le ME.A 11.tn ~,OfUU' EJ 

pn:>eedun.iento con.M."te en at\adtr una alícuota dd liqwdo cnnqucctdo con co~ a un t~e que contJene 

un.i& aolue1ón en ex~ de N1110ll J ~f. de eiita formad CO:: que no h.t reaoc¡t1fl.&dt.-,. con~ MEA. .e transÍ•-.rrn.A 

en e5('0Ctes aórueit.~ no volabl~ lh'W ve-z. awq.i:IU!a La w•IUC10n de Nal>Jt. es <Khct<m:ad.- un.a ~,¡uaón de f'-CI:: 

en exceso • la soJUQon • con ~(~ri-..sa agttllctt">fl pqn. pcntutu que todo eJ C~ •..t~ortndo f fislCa y 

quhrucarncnte ) 1-nec1p11e nl'fTlo t\aCO 1. ct11('>f1CC!i cJ cxce!W-.. de N•< ll I e-.. lltulado con wu. \'looh .. )•Clón de: 1-tCJ 

~do íenofla.Jc:::ina e<•fno uut..u .... d.(1"1" l'of uJttnH1 u."4nd.n &n&rlUlJ.a<k1 de rncblo c.un10 1ncbc..lld.<"1f un.a ~luc1C>n de 

HCI e. md.lcionaJ• l..u cantidad de flC1 tvbe1t>nosdo11 puffle 6eJ" ublu.da J-.rll cn..lcula:r la !Ooúlub1mi.d del CO,. en 

~de rnol~ <k co~ ro1· moJ de MEA 

E~ unport.tnte aclnr.u QUC' l.11 d~tcnnmA<...--.ón oc:penrnental de la cx•fk'CfltnaclÓTI de la fa.~ bqw<Lt a la 

sabela de la oohunn.11.,. sólo es un f"OUlUnetro <1Wcsona..I r-ns eJ ftfl8.Ju.u¡, de resultado:..... dudo que este no ea 

neccsat'K) para ou-.:ten7.n.r al !'1.. .. tenut. de ah~··on.,0n.. J"'(>rtjUC el c.onoctn11cnlo de 14..,. conoe:ntn.c1onc:5 d.d CO, en 

la fase g~ a i. entrada y ~uta 11 la c:vhllltnll. 11.SJ corno la conccntr1M..""1Ófl cie L. fU.e bqwd.it. de llluneni.caón 

~ 11.ufiC1cntet" ptlnl; 1lc1crtnin41"' d g:n.rlo <le 11t.,.orc1("tn del -u."tc111a )' por lo tanto su funt..,~>nanUento 

~-• Coa:1~a ratrw- rl ~to dr ab--nó• r.:~ ~do-. a.. ~da. -

•d:tabádca• y rl ~n:acio rn l::a• corrtd.a• adl::.bátlc.•-

Corno !loe ment..""ll'flo .t.ntCTlutTnc:nte. el tl"lCl<."lnento del 1.<>efia<Ctlte de tnlrr.-ÍC'l"C11C'UI de me.-., b. 

di.smmuClón de L.. fuer.lle. UTlplll!><.~nt .11 W Lnln."iferenc;i.a de m&."'i.11 y La. dun1muC'lon de la !'lolubtl1c.t.d riel Ce:>,. a.on 

~ pararn~·~ que deternu.na.n sa d KJ'lMi<.1 de abs.nr1..,bn di..'1nutU)'e o alUTlenta c...m ""'- u\CrCJnento. de 

tcrnpe:r.tura dd SL"tcrTui. iU <1bs.ort>ef":5oC' cl CO;: en la.s 5-oluctone:!> .-cuo:oi.11.." de "'1E.A Teoncarnente obs.crvan1e>s, 

que ~ mcrC'fllenlo" de ICfllpentt1ua ~ufn<k""!'l por el s.utenus.. en lugo.r de ch."'fTttnua el grado de al.J&Uf'Clón corno 

1'oC ~penatoa... lo awnen~h4n,. porque el aurnento en el cocfir.:::ac:ntc de tnuufe:TC'TlC."UI de m-.- ent. ma.s :agnificatJvo 

que La. ch..oUTIU1UC'1C"Ofl rie la fuer7.H unpul.....-..ru y t.. ch..~mmtJC1ón de 111 t.nlubthdüd del CO,, P11n1 ~mar ai 

cxpen:Jnentahnenlc sucede el n1L'i.Jflo Í"1omcno. en el pnnlci" grup<..• de oc:pcnrnentos M' pcrnutló que la 

coh.unn.a tU\,cra libre 111tercambio de calor C(>n k~ alredo:krr~ (cornda." nn aduthQtJca.o¡) y en el ~do JtJUpo 

de cxpcrunent~ !O.e aislo t. columna (comda.,. achababca...~). c..<..>n In nttcnctófl de que el sL..iC'll111 expc:nrnc:ntant. 

mCTC'lllent°"" de tcmp.:T11tun1. mayores en Lis comdi&.."i ad.wba4.c:a.s que b expcnrnctttad(..llS en la.5 cornda.s no 

adiab.""lt:lcas 

En c:J J>r<~l <le al~ctr'>n del CD~ en !'i-{"•Jucton~ a4:"tJ()"'l;.dS de f\.1EA el nwncro de v-.n.ablc:r> que 

uúluyen 5'..~htt el l(Tlldo de a~>T"C1on eii wande. y algun&S de clJ.a...~ $oe1f1 dtficiJe:oi de cont:rolar. COfno e:1 el u.so 

de JA ternpenstun 11.J:nh1cnte. poT lo que en k--.:i. cxpcnrncnl<.:>5 n.o se mt.ento a>tableccr los m1..'U11()1'; v-4.lores de La& 

vanables entre Ja:i; comdes no ac:huhfl.bcas y los comd;u: acllababca.s. pcTe> tlUtlpocc._> ~ mdl"IC"JW"On chferencialJ 

muy grandes entre las v-.inables de am~ gnJJ'lO"" de expcnmcntos. e'\to, cor1 la mtenaon de poder establCCCT' 
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peri;rnetroa gcnc:n.les que pcntutJ.cnn carac"tcnr.ar aJ sistema de -~~ única.mente como func:i6n principal 

de k-. flujoe de .J.unentaaOn y la d1frrencia en k""' aumen1C'Oll de tcntpcratun. entre laa corndaa no adia~caa y 

1aa CXJCrid.u adaabit.ncas 

-------------- ---------------·--------~ 

""' 

o 1 2 3 4 
kmol et. C02 •n •I ~de .Urn.nt..:::ilobn I 

kmol de MEA •n •I ~do de 
... ~ .... -='Mio 

¡-~ .. ·--¡ 
e.a•~-

~----------~----------------~ 

En la figura ~. 11 se muc:stru el porctento de absot~ i:xpcntnental gT&ficado contra la rclaaón entre 

d nWncro de n1oles de CD;: en d con1ellle ~ de ahn1e11tac.:1ón y el Ol.Unc:lo de n10le-. de MEA Cl1 la 

corriente tiqllldi. de a.luncntAclc:'rn (Y1-) pera la..1" comd..iu no "°':1.1.ababca.1" y la.1. cornda.~ aduahát1.ces Lo!l punto. 

obtenidcw> Cl1 111 ¡vafica - .i1JUl'1Ulon • un.a <:urv11 eiocponC'J"K'l.11.1 i-za ~grupo de cxpenrnentc- Al ~ l("!Olo 

puntos de la ~Ull ~ 1 l y ~ o;:Ul"VlU'o on~n.&iilu. 11 partn de C$UM.. en ~ ~ ve qur el por-ciento de 

ahsoraón dct.cnnmado en W C(."<fn~ 1uhahabc,;.¡~ es '"ª"°' W drtcnnnuu.J...1 en 1.n. ... com<LI.$ no a.cbahabc&a a 

~ he}O!" ele Y,•. pero 11 tned1da q11.c aurncnl.as Y 1 •. el port;1C11tco de a~rC1on adiaba be<> ~m1nuye ~ 

nspida:ncnte de lo que lo hace d p<~rcu:nto de ah!>orcion no lllhababUJ. ha:.ta que el puu .. -ic=11h.1 de ~rcon 

~in.a.do CQU arnl•~ frrtlpo..~ de experunc:nl<~ ~ ~ tUiedcdor ele un v1W:n de Y,• de O q C>eoipues de 

~te ¡n.11110 el P"•lc1ent.o de atn .. Ot\.,;.n d.diahati.;:o C('"ftlln\.1.11 <lJ...,n1u1uycndo tna.."' 1aptd.o1Jncn.te que d poH:1cnto de 

absorcl.on no a<balMt.tico. ha.."lln el pado que el JX'IC\ctllO de n~rctOn e" tl\llYM' polTIS la..1" ~ no 

adwbia.bcn."' que para l<L" o1rl1Jl>t1.UCtt-' Corno el grudu de cn.lentaJTild\to !'ill(ndo por d !'it.."itcrne de ebM..~rC1&n es 

rnayot" para 1-. c.omrlas a.d.1.11hahc:1t.." <ple par.s IJ..."' nn adJghfft1c8"" rl""hu-lo al Rl."'lnm1cr1tn rl.e !JI cohUlu1.a. y el p;rado 

de absorClP'fl e-. may(lt J>a.ra lJI... e< >rnda.."I a•ha.hatJClL.., q~ Jlafa la.~ no adwbatlca."1 11 va.I01~ de Y 1 • mienorea a 

O Q. enlnnCC!'> ptUB. C">lr intervalo de Y 1 • el aumento de 1empcratun1 bcne un mnyor efecto sobre d mcren1cnto 

dcl coeficiente de n-.u1sfcrenC1.a de rna.....a_ que , • .nhre la ru... .. minuo..,cm de L;l ÍUCf7.lt unpuL-.or.s y la d.lsnunUCJon de 
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la :Kllu\-ot.bdad del C01, IX11' lo que el efecto global C2' un aumento del porcientn de .~ c.oti UlQ'CTJ\Cntos 

de ten•peraturft I"'"' valoreA de Y 1 • menoteflo a O 9 Alrededor de Y 1 • tgUal a O 9 nn vwn.e <bfn-e:naa 

s1t(J\1t'icat.tl~ ~tte el w-dn ck at-...orC'll'ln t-.btenut.o con unhcM. KJUp<• Je cxpcnmettos, entnnoe--. el awnc::nto 

del ooe6Clcnk de lÍlu\!lfcrcncua de in.- s.c ve compcruww:L."' con la ch5mmuac'm de la tuern. unpub.ol"a y la 

chsrtUl1UClÓI\ tk lo IW"lUhilidad del CO~. JC!iultando lU1 efecto ajoba} puco IUltfllficabVo !l.(JbfC el poTCk.-nlo de 

a~on al aun1enlllf la tCfnJJCJuflua alrededor de este valor de Y 1 • A valule5 de Y 1• maytlfes a O 9 d ~ 

de ahM'rfo.._m e\ menor pana \.al..'\ c~.,.rnda.~ adult-abca..' que patw. Wa no adiabi&bcm.. ~ lo que i.. da5.nunUCliOn de la 

fUcrnt. ttnput .... nnt. y lH dl..4'0UHU(,.."1.t'on tic Lt !'ol•luhabtWJ del C()¡ !1.011 má...~ un¡xl'!"t.inte" que el awnento del 

ccoc:6ctc::ntc de tnul.,fer,~Jl< .. "1.a d.~ ana.."1-4. C('l'T"I 1<"'1' anc.Jefl"OCfllP'9· el.e la tct11¡"Cnltu11L. ulJ'Lc:ruentk~ Conlt:• efec.-tn p_ ... bltl 

la ch."11JJ'luaon del grado de it.l-OT"cu'm con el 1nCTcnu:ntn de la tc1npen1tura. piu-a cate ~o de ~ <k Y,• 

Al e>l-Cf'...r la ~uit 111 fi¡i;ura ~ 11, bunh1cn ~ 1n1porta.nte notaJ' que en p;Ml~ Lll dúerenci.. entn: el 

Jl("JCle"lltco de ah<M.~f'CM"'n ""°'''' ~ h~enut1ct1tc !1.Uf'CJlUT rau• la!I. cotnda.. .. whahtiti~. que i-.na 1- et"JIT1das no 

IWba~bcas ant.C'l de y,• ~a O Q, y en alatm~ C8A06 pu.c<k: u1vertzrse la iutt¡a.L."1.fYn.. ~de i.

condlclonei. de operaci{W\ parbculaJC"!>, p<:lf Jo tanto. J>W'ltl obtenet una diferencia .. iwufi.c;nt,¡va entre d porcaen10 

de al>sotaon en los ~tO& unpJeruc:n~ JloUlll el c:stucbo dtdac'tJco de este iustc:Jna de abM:wcion, corno 

l\Jnaón del cak11tanucn10 del :n.-.tcnld. !loe reo..,.nJ.c:ntt.a c:st.ab1cccl' vnlí"l'feo. de Y 1• n1ucho 1nayotC"1o a O Q 

! :: l ' ,, 3 ~ 10 

i1~\ ___ J 
o 0.2 0.4 o.e 
kmol dm>I C02 •n •I ._. Uqulde/ kmol 

d9MliA•n'-._•.~cM 

¡-""3-1~"'1<¡ ~ - - -303.1~-,.C. 

Figura S.12 Curva. de: cqUÜlbriO a d:&.f"erentcs temperaturas pua el sistema CC>rMEA-ll~. en W\8 r.oluci6n de 

15.3%~dc:MF..A 

La explicación de la ckpc:ndcnCUt. del grado de absoTción eobre d valor de Y 1 • ae obtiene a pcUr de la 

ob5ervaci6n de la CUl'Y.11 de eqwlibno ~ el !Wi'tenta a <hfen::ntCA tempen.tunlA, que iw: muestra en la 6g\.Q"a 

5 .. l 2. Como ae obs.crva e5 esta figwa la presión parcial del C~ es muy pequcf\a a valores ha Jos de Y 1 < moles 
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de C01 en&.. Wc UqUJd.i I molc:s Je MEA c-n la fa..-.c liqUJda). re«"' !'>e llega a un punto donde la prC$lón parc:aJ 

de) CO: ..e Dlctcrncnta cru."OfTllc111enlc l.o ¡utrt:lcuL.u de cate punto et\, c¡u.c C'fl •proX1madiuncnlc el rci.ultado de 

nnUb:¡.1bc;,u-- el Vll1ol" de V 1 • ~ O Q por fr11cci•"tn at~huL.. C(nTt:"lipontbcutc, e1.tu et> (0 Q)(O ~) cuyo re-su.lr.-J.o e"ll 

O.!'t2. que es al valOT" Kpro:umac..o de Y 1 a partu dd cual la preoón pataal del CO: ~ U'lCf"t:lncnlll en forma 

considc:rable Conto pucd.e o~. antes de ~te p1uuo la p-re!UOfl 1MUC»t.1 del COJ ~ unil f1UlC\on n1uy debtl 

de le temperatura. por lo que la M>luhd1d.1w.:t del COJ en 1- !l.OIUCM.mca M:UOML"lo de MEA y LM fucrnt unpuU..or. a 

la tr.iuferenc:w. de flld.SA ~lu d1snwn1yen n1uy po.-co e<"" lo~ may(>f"C:S uu:reTnentc.,. c1c la te:rnpenatun que !loe 

pn::$Cfllan e:n LJ corndas a.ibabAtJca..._ siendo d iuuncntn del cocfK.-,cnte c1c tnu1-.,.fc:renc1.11 de ~ el que 

detcntuna W1 n111yo.- ~~ de ll~"!1'oón pma l.a'l corn•1- 1Mhal>llb~ que ~· Lu no ad.i.ahe.tl'4."IO ÜC3pueot de 

cele punto la ptetilOO par.._,.) del COJ C!I. una funct<">fl unportank' rlc t. tcrnperarura, aumentando la preiulm 

~ al tncrcrnenr.an.c lo. ktnperatura._ 1"º" lo que la 11.oluh1hdad del CCl., y la f\.J.cr.r.a anpub.ona a t. 

transfctencw de~ dl:s.lnmuyen m~ cor1-.. 1dc~hkrndttc de lo que ,.urnc-nt. d u:"'Cfiacntc: de ~ferenc\.il de 

m.a.'Ml. con la& mayof"c:'lo tnercn1ento. d.e ternpctlLtura que !lo.e preo.cntan en J...., corn&d ttdl.abl!1b~. P'l"'f" Ml que la 

gtuactún se mV\CT"te, obtcnu:•ru:k~ ~~ de ah!'.uraún menor~ pens ~ corn~ adJ.al....atx:.-. que puH. W no 

adaab6bcas 

P~ vcnfkat la dcpcndctu.:1.t. de l.d ~.nlub11ld.ad dc:I C""Oi '-~JO re.pecto a la IC"tl:~il c:n la.-. :!lo0oh..1c1.onc:!lo 

acu~ de ~1EA. ?<-,.., deh11Jo del va.IO'l de: Y 1• J.c O Q, la cohunna ~ eqUJpO con \Ul !M:rpCTilln. oon t. mtc::nc:.-ón. 

pruncro, de SUJTlllWOtnP" ca.li"'r al matcnu. onn MgUB de ealc:nburncnto, y dcoiolpt~ d.anurw:r aalor dcJ ~ con 

.gua de cnftuumento En el pruncr c;a,s.(l se obtuvo Wl porcicnto de a~m de 60 3 y 65 4 pan1 el a.egundo 

caso fY 1 • de: O 75 y O O~ r~pect:Jvw11cnte) Como puede <'>l~ la tbfCl"e11C'la entre el grado de ahM:na.con 

obtcmdo entre mn\x"l!I. WUl>O!'> de cxpenmcn~ e5 pcq\.Jlld'\a. COlnO :!loe C'pc:TabM al ot-c::rvar la figuna !'t 11. • 

pesar de que La lcmpc:r•tura en el scrpcnun dúc:na en 1 ~~entre CIM1a e&Ml en ¡,.,omccho 
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CONCL.USIONES 

LO!'i fcnón11::11oa de get1eragon y tnu\.. ... fetct\CUS de caJot que ucunen en c:l p1uce$0 de .l>M:nabn dd 

bióxido de carbono en .oluca~ a~ de mon.("W!'ta:nnlnnnn.11 &::nuo de una cohunna ~. (."OC.fLIUCJn.n 

que las aunphticaaoncs usutalew que~ hocen en •U chr;.ct\o, °""'"º aon_ eoncbC'1.ones ~lea&, C'<L'l'fltrtuhfwnón 

equirnolar y Oujo tuu&h.recClOTUl..I Wlo ...e C'llltlpl.ul en pequd\ns. M:cci~ de un• colwnna 

La a~t"m. ~ent..""ll dd b1~ix1llo d111: c.rl1e.1'flu en ~ob..1C1'-'>0C:!o ~ de mC'J't'\C'ICtanolanuna. 

puede f'l"Cdcetrse par- el p~te S.L"'tdna ci~n llnll ~VUK'ton prurncdJo llfJ'fO)Ufluu\a de ~'\"'/• por det...)O del 

V11.lor r-ea1,. ovn Wl modekJ no u-..nennH;:o 1·.n el ca."lo(J de la it.pfO~ltCK>tl ~utcnntca, esta preq,ce el potCICnto 

de a~aón con una tb"'laC\('.n p1nmed10 a¡noxltT\4da. de ~ ... lXll" dcbftJO del valot' real La diktenaa ~ 

el pon,:;1cn'l0 de al>:<>OIL""loÓO real y d dct.ennuusck~ 1c,-.nca.rncnt.c ..e Jd:..: ;s la Utccrt:utwnbfc en el c:á.kuJo de }&a 

proptc:d1uies tiAICG.!lo, pueo. en nu~ (:.11......c> ~e oon..~dCTa cl efecto '}1.te ben.en ta... rcae<Monoo qUlnuc:a. ... !l.Obn: 

chchad pre>pte<:buics F.1 c:nor que M: cornt!te al ~cuhtt d ~cacntn de lllh'•"ci.6n con 1a apt"Oxtrnaa6n 

&S.Otetnuc.a,. en l\..l.R1'S del 1nl:'odcln no 1-.....:1t.!nmco, en pr01necbo. e... de aproxunada.Jnefl'lC Q -.... Nernpre 

obteméndosc: un poraento ck ab&orción '"°'°' con la eproxttn.a6n ui.otcrnuca que con el modclo no 

L..a aproxunaaOn L-...•ternuca predice un poTC'JC11.to de -.bs.orC1cm n1cn(.'Yf al l\ctcrrnul.ado c.on el modelo 

no u;.oténrnoo. pnrquc el u1crc111cnto de tctnpa"Btura que prcchce el modelo no L,,._.lenl'UCO en el s:i:steTUA. no 

~lo dlsJ:tunuye la ~e>luhilidad del CO~ C11 W !O>O\Un<.."'l'f.c3 aC'UOS46 de MI:~ t&llllnen rnuerucnt& l.a vc.k..-.::ada.d de 

t'e&OClón dcl COl C<.n1 "-<EA. k• que c•c11..•U<•fln llll Ulcretncnto del coeficiente de Ua:ufetenC'Ulo de tna-.. que ~ 

ma.' 51gnlficatJY(.., qu.e la duunmuc..,<:>n d.e lol M•lutnhda.d del co~ en tas !l.~·•ucu"nes aC\J(."""8$ de: Ml-::.A.. PfL..Yt.••·; .. ndo 

un porac:nto de ab,.ou:ton mayor con et 1ncrcn1cnto d.e la tc1npcnaru.ra 

La c:stnn~an tconca de laA tcrnpcntunL' ex.penrnent&lci;. de la fu..~ ~y la f-.c bquida., llooC puede 

catablcccr e.en wu. dJ.fercnCtM ffl.fUOma de ~ ~ aproxunada.Jncnt.e La.' chfcrencta c:ntrc ~ \.enlperaturu 

tconQU. y cxpenmcnlltle!', M! llehe pnncipo&lrnent.e. a la Ulcettldurnb!'e en el cak:uk.., de la tr.uU>fcrcncus. ck calor 

de la c.olwnna con '~ alrcJ.codores y en \4 esnnuu::tc."wn de~ CL-efioc:nt~ de tran...~fcrenc'UI de calor 

E:'ltp!:Tllnentalmcntc defecto de k"" 111ctC1nc:nte>!'o d.e ~pent.tuin que MÚtc el M-""tC1n11.. ~ •. oUtc el ~do 

de 11.~ón dependen de \Ja relac.On entre c1 núnu:ro de molca del b10:.odo de ~bono abt'>ofb1do$ y el 

número de mol~ de la mcmoetnnolanuna en el bqwdn de altmenu.ctón Si =.w. rela.c1.on c:s mdlOI' 

aproxirnadaJnCT1tc a O ~.el aumento de \H. trrnpc!"ahira llene un etecw rn ..... -. unportante!ro s.obre el Ulct"c:rnentD del 

C<1Cfictcntc de tran.<>fc:fencta de ma....-..t que '"Obre lil d.ls.nnnuc:u.'ln de: la fuc::n".a tm~ • la \:nlns.f~ de 

t1la54 y que !'Obre lD so.luh1bdad del CD::. pu~to que la solublhdad d.e.1 C~ es lUl.11 funcxm debtl de la 

tcmpctliltWll ante~ de ~te punt0. pc1r Jo tanto el resultado tdobal cs un grade-> de a.t>MJorClon del Ce>::: rrwyos can 

el aumento de la tcn1¡.lel'atura el.el si...-.tc111a t:>c::.pués de: e>tc puntu \a dcpcn<lcnc\a. de La !>Otublhdad dd C~ con 

tQpec;to a Ls ten1paahulS ~ n1á.?. 1n1¡>01ta11te. ¡xn lo que l.u du.nunu(;1011 Je Ls fu.eu:a unpubonr. a J.a 

... 



~fercnc:ia de ma.'4 y la dununuc1cm de i.. aoluhtbda.d dd COi, ~ n1U llllp<'Jf"lantea qur. eJ .;sunu:nlo dd 

coirfiaentc de tnuu\fereru .. -ui. de nuu.M~ ol11cn1ctl<kao\C globaln1enlc un menor KJ'1ldo de ah!Klraón del C02 l:<Jf\ el 

auznento de b leln¡~tun1 del ou.tcnu• Alrcdcdnr <le.- ..sic punto cxl.llitoen cfcck,.. QCJITlpei1-lon•- .entre cJ 

awncnto del cocfic1er1tc de tnuu.iercncia de- m11!\.a y la ~mun1C16n de la fud7.A 1mpnlaor. 11 la tnt.n.."lfetenCJ• de 

ma&a.. poT lo que c:l efecto ~ubal M•brc d KJ.wi.."> de ah!W:YfCIÓn del COi Cl'i ~pt"eoahlc con el lflCTC'fTtCf1to de 

temperatura del !l.L"ilern.it. Efi.t.c punto en tcnnU'lOh de 1" rclAcaon er1trc cl nllnld'o de moles de bscnodo de: 

cart>0no en 1.1. t;;ofTietltc ~t1.~ •• cus.it. de abmet1h1ct•">n y el nwncru de moles de monoctanola.Jn11U1 en W comente 

bqwda de alunctll.a'-,"'" ~~pondc aprox1madamcnlc a O 9, ptlOI el nu~o de conoenttacioncs, fluJoa y 

tcrnpentunu mn.ne1ade>1 en el ~re trllhaJo P<Ull estuchar e"'peruncntahncntc la at .... ...,.a6n dcl co, en 

s<tlUC1onc:s ac\!Oft.&.."I de P.i 1-:A con fines duiactlc<>ft, 5.c rcconucnd.it. re~ del núrnero de molc:s del baó:oodo 

de carbonn en 1.a comente gaseoe-. de alunentuaón y d nun1ern de moles de monoetanolanun• en la comente 

bqwda de altmeni.cic.'m mayores a O Q, donde la."I Wfctcncaas ohtc:rudas en el porCIC"llto de absorción son 

mayores, con IOA mcrerncnlt:"1l de temperatura que ccpcmncnta el !Uaterna.. 
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APÉNDICE A 

lllDRÁUl.ICA 

A-t ............ .n-a.dó• ... pa. 

La tOln"C crnpacad.a e.ta cql.Uptda oon lU"IA placa de onficto pu-. cktc:nrunar- el OuJo de aluncnt.a6n de 

la fase gaseosa. la fi.Rura A- 1 muestra ta." ~cnst1ca.." 6.sacaA de t. placa. 

2~ '~ 1 

El Dujo m.u.Mx:> dd gwu. • traves de la placa de onficlo, esta dado pcw la pguae:nte ~ 

La rclaaón antc:nor reqwcre del conoc:un.icnto de: dos factores de COITCOC16n. el oocfi,acntc de fiujO Y 

el &c:to.- de e:xpen.-U6n.. El ~ de c:xp.n."lÓn Y es una funca6n de la rct.a6n de loa calores cspecifiic;.io6 Ckc.).. 

la rd.el6n entre cJ d&árnct:ro del onfiao y d dWnctro de: la b.lbcrla @) y la rcloc16n de W pn:BAonC9 abs.ohnas 

(r) La aaguiente relación'° pemute el calculo del factor de cx~ón en el au.o sub&ómoo 

donde· 

r - P:r I r, - l - AP/ P, 

P-dold1 

kc.,-Cp/CV 

r-t-~(•_-~·l~(o_•_•_•_º_·_'_'P_'~) 
•e, 
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1..a relación~ vabd. para n><.cr< t. donde re ea la rclacU'm de pr'Cli.ior-=s critica. que ca i. rcleción de 

pn::sKl"nCll mÁ.'l pcquef\a om.pu>. d.c produar la vclociti.d del .90'J'Údo J>ara cak SUllclna un valor aproxunado de 

rc-O!l-3 

La det.cnrunaat.n rk.1 ~6QCJ'd.c de OuJo req~e dd conocimiento del número de Rcynnlds ( Re ) en 

biu.c al dámir:tto de la tubcria. y del conocunic::nto de P. E.xu.te grllficm; en la bten.tu111 que rebsctonan Cfl.tos ttca 

~- pero una CCWlCIÓTl que: pcnrutc taciltncntc ca1cu.liu" el cocficlcntc de flUJO y su pr~ en 

oornputadoni ca. pruporcwnada pof 7.1Kf1U181
• 

El oocfiacnte de OuJo dcpdldc de la p<>Stctión de laA tofTUU• de preAtón 1..a rc:laaón antenor aplica 

cuando las tornas de J""~lÓn C'5tán 11.1tuad.wl en la ven. eotttTaetB, esto ~. tm du't.rnrlro de b tubería anlca de la 

placa y O S dJ.iunetrus de la tut>eria dC'l.pucs de la placa. aptoximadamcnte 

l>anl calcular el número de R.eynolds ~o en \H. cc:uaa6n .nt.cnor 11C emplea la ~te 

ecuaci.6n: 

Re# - ":a·-
1MµaJ1 

Como pue<k ohoi.ervar.w:. el cvefic.cnte de fluJO eoi. ftlll<..,&n del nurnC"fo de Reyne>llh. a ton vez el 

nún\cro de Rcynol& es funcu'W\ del flujo a a-.v- de la placa de: on.flCW. y el fhlJ<> a tr.,.._. de 1M placa de 

onficio, es fU:nc:u'm ele el cc-.:=fiaente de DUJO POT ln an~r. lit deternuruaC10'fl del ÜUJ<> • travcs de la placa dc 

on:fiao rcqtucre de la supo051cton de un Valor uueutl para el cocfiaent.c de Outo. que es llJU!'otado d.enl.tJVarnc::nte 

En el sunuladoT a.e 1C111;t1Cfltru \U"ia ~ut.rutuut que- pr~cion.a el tlu10 dd ~- t1 tf;.¡ves de W placa de onficlo 

A..Z FIUJo de al~n dirl UquJdo. 

Para detcnnnta.r el flUJO clcl bqtudo en la aslnnentaC'lón.. la columna c:mpa<.:.<lda ~ta c:q\Upada con un 

rotámetro. donde el fluJo del liqtudo depende: de: ta lcctur.s q~ ~ ~.s en 1M ~.ala del rotamctro y del O\Ddo 

pans, el cual se rcalv.a 1a cahbrnC\ón del nusm0 Cc,..rno en el pn.~cnte eshuhe ~ tnllllCJan ~eoluC\ono ~a 

diferentes concentn1ctone.o;., "-C' sup1L""'' que d 011jo del hquu1o ~ unn fimcion bn~I de la. concenrracton y de la 

escala del rotárnetto. renh?.andL~ unn regre.o.1ón hncal múlbple por el mf!'lodo de minunoos cuad.radcos. 

obt.crué:ndosc la slglUenle cxpTC51C.n con un coeficiente de cone\a.c1on de O 9741 

L1- 5 3111 l,ec; ·I 026ów - 3 3829 
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El FOt&rnetro .a muc:stn en ia figww. A.2 y una !IUhl"utu'\4 en d m:mulador calcu.la d Oujo de tiqmdo a 

ttavéa del rotámetro. 

A...J Cap..cltlad ..... cotu.. .... 

Mlentru que d ~ de sep•ttu:ian de un com.poflentc eft \U\a tone ~ esta ~ poi' 

\a altunl dd c:nlp111que. l1t c.antut..ui dr. ¡;¡;-.u. y th.¡uu\o q\ll': pueden &CT Ullta.cL.~ c:n una lorTC e1npa.cada c::.'lta 

~ pcK la tr:ndenCU!I de la c<•1umna fl ""lnund..d.r.\C-y d l1u1c• mirnn10 Je bqti.ldo 

F...)QSte una p;nul cantidad 1\c prc-.:e.-!untCT1h"' ~ cakula:r la unind.Cl{m ._.... punto de unuulaaón... y ...,-an 

<hsacp.na. cnttc k,,., r~uh~- que han ohtenu\n dlfiMcnlcs tn"es.~~ l~ ponctpal ra:zo.t.n &e estaa 

dlscrep.nClA.. paJecc pn:•vcnu de la tnhctcntc cunbt~UCdad en 1.1 dcfin1cton e tcientlficnnon de La umdx:a.on c\e 

tnundaaón CO'fTIUf\flliMtk se dctinc •la mw1daclon ··corno la u"lf'K.bCl.....-1 a Let. ciW kidc.• d Cl'lp.clO V1M::::10 en d 

crnpequc 11oC llena 0.."""1 tiqu1c\o y ~ no fluye tnt.VC6 de la c,;.olwnn.a ·• (JUll in.a.nc:n. co1n1m de idcnnfi<;.ar • la 

mundaaón C5 cuando la ca.id. de pn:s10n c:n la colwnna uc:nde a mfiruto a acrtas \'~ de nu}O de 

Uqwdo y gas, no pbf>tanlc nlTlp;un.a de ta,,;. <1cfuuC1"-lf~ &Itlc:n<."'>TC'i a; 1C1talmcntc correcta.. pl.lC!lo aunb.15. 

Kicn.nfican a la U'lundaa&n C<.,,lo un punto bien dcfinado. pe!"º lo cCTto ~ que La u1und.aaon u;llTc=i.poonde tt\aS 

a un mtcva..ln de vcl."C1dadeo. t.e. u.finn'*aé-on 11.ntCTlOI" ,,.e ba..- en el hecho de qu., el bqwrio º'' &J• d.: fi.ulT a 

trav~ del Cl"Tlpllque en l.1. mun<laclón • a1mquc C"OO C1el"to que un momento dc1.:-rnunado exi!<lc ~~tlCh'>'fl de C"'lte 

en ~ espq.cu:~ vac:i~ del ctnpaquc y un ¡.ulUI mCTcrnento de la caJda d.c ptC:0.'4•n en la e<.•hunrus. pcrc> ~tM 

oon<hcKm~ no son cstubk:~. re¡u~do la ccoh.ll'Tlna en ctert<~ int~ de bCfT'lp<• a ci..-.r1diC"loCl'OC:S 

ape.n:ntcrncnte ·~rnuu~- Por todo kl wit~ ~ CU1llprcn..,1h\.e po..lrque Wl 1..--nteno C(ltfTIUfl pa111 ~ d 

diálnctro de \UUI tone eTllp<4cad..l es tuu.~r'o con vcl('l<...""l~ co~pond:cnte. al .'.'>O"\• de la 111u.r1d.a.cion. Una 

def1JU1..,ón m8..o; 11cert.H.cl4 !'i>ObJc la mundetctión ~ definirla como el u1tc:nr.do de vek~c<o dl \°"' cualc:a. 1-. 

onlunuta no ..::.pera cofTC"Ctarrtcntc 

l'a.ra calcuLu la e.o.ida de Pfe!'\IÓJ\ y la muni:.!aC1ón en le. lotTc cmpac.a.du ..e utlh:r.a el ptoccdllTuc:nto 

propUt!'lotopor Stun.q-1-IHltg llsu• 1
• dada su fllCilidad de llTlpkmcn~ón en un pt"ogt'llma de c.ompui..dor'a. 



Shing-11.ng H.u ajusto dal(JIS pi~ en la lito.tura a la~ gc:ncral. que bcne la 

-.iguicnta forma.: 

n-0.65 

AP. in 11.,ot ft empaque A B 

lnundoa6n 0.2500 1.300 

l.><> 016~ 1.100 

1 00 ·012~ 1 000 

º·"" 00730 0900 

020 003.40 0.770 

0.10 00170 0600 

ºº' 00070 0.4"20 

000" 00013 0235 

• Extntpolad-. cn el~ tl"abljO 

Como puede ~ en la tabla antenof". las ~tes C11tan det.cnnmadas • uete ddi:rentca 

caldas de J'l"CSi6n., por lo que la interpolación ca neccs.aria en los ~ donde la ca.ida de presión se encuentra 

c:ntte dos cualesqwct11 de estos "'11lorc5. La mtcrpolación se rca.hnt con... 

::n 



~ R.~ones antcnol"c.. .. ¡..enn1tCl'1 cl 1:.•k:\'10 de la "'11..ht. de ¡:x~6n y la Dlund.C>Ór'I pus C'U&lquacF 

tua1cn18 y c::ondiciot1e& de cYJM'TltClón. M.',lo !Oendo JlO(..~O el ono0C1mtcnto del flllC't.crr de C"ITl~¡uc El fa.C'tcn 

~ -1'tpaqua - un f~~not:rn •n1puoco.• qu• ~lo d•l bpo y t•n1.J\a do ..n~ utilo.zadn.. ~n 

~ona valu·r~ J'.t&"I l~ n1,.,_~ mft. .. CA.nnunC'lo de: Cfll~ El valOT repi:'rta.do por Eck.ert pan IU1illoa 

R~ de ccriun1ca de duuncfro IW•llllhlll de O ~ tn t::ft de '\RO l/f\. E .. 1c valOT fue ohtrrudo • parta de daJoe 

cxperuncnWClo en c.nlwn1w..-. mdlL""~ y no en C<'4tunna de pln:n~ p1Loto. donde d cfoci.o de pared del....,j.o 

al dMil11cUo de i. colllllUUI C-.1ttL- un.u cL::~:acu'rn de in.as del doble en Lu c:atdil de pn:::11 .. u-.n.., Corno puede vc:l'1l.e 

en la ~ A 3 i. caída de ¡rt!;!lou'rn cxpcnmcnml y la c.nkulad.11 teóncanld'lte con el {a..;tor 'k e1T1P*tUC de ~ 

l/ft.. cbficren oon..'1den1.l>k·rnentc. JK"'r lo que e..'U1na.cu'u1 .te iut fal;t•Of' de c111pa.quc J"'ºP'º piua la columna en 

CUC!'lobón m1o n~ Utlhnu1do I-. c'~clra.ci.mes de S~-lt~ ltsu ~ vulOTC" de la c-~da de~ en la 

~o del gimm., kgtrn•h 

Figura A 3 Ca.ida de pres1on en i.. <;ohunn.t1. PtlJ"B el ~L""tcma aue-~ OuJo de \iqwdo 1606 kg/m" h 

La ~A 3 mu~tnt. clM.r.inent.c como ti... .. ca.id.u de pl"C"S1oOn cakulad.uA =..,n un factor de crnpequ.c de 

1584 lfft r~tan mc)Uf a~ dat.r. ~rnncntKlcs En el rurnu.lador ~ proporCJ.Ona. una !l.ubrubna eoi.~ 

ptaB calcular d factoi- de cmptt.quc 

Para un fluJo d.:tennmado de Kft5 la tc:ndcnc1a de la columna a ·~wld..lt.rse- ddcrrmn.ar. el Dujo maxuno 

de liqwdo que puede SC2' tratado en tas eolwnna... El Ou10 minuno de bqwdo ~ PH%1I kl10'1U la ~ 

dcs.c-.da 5C c:::i;.tablecc a panu de la <;ompo:--1ción del ~ de ahrncntiu.::l6n y 1.t s.oJubtlidad del soluto en la 

CO!Tlente hqwda en 111. '14 • .bda.. !!.Up•:nucnd1' :'\.lltu.rac1on Onilic.1UTiente cl fh110 nurumo de: bqUJdo se artab1eoe a 

J)llrtn del punto de ~cnc:ua entre la <;UJ'Va de opcn:..c1ón y hs cwva de equili.bno Para calcula:T .el fluJO mnmno 

de liqiudo ya 5Cll (UU6ca o tuu1.htJ.<;arnct1lc ~ nccC$.aneo C!>tlmtt.r la k"'fnperatur.t. de ~d..tt de bqUl.d<:.l para 

c:stableccr la comp.ot"Uc16n de ~tur.t.C1ón El fh1Jo 1n1mmo ck liqwdo !lo61o ~ un punto de 1cfcrcnci.a pan. 



establecer d Dujo de liquido 'IUC va • tratante en la re.helad. pues p.ra ak.a.n.zar la :Me)~ desead. en la 

colunuwa con el f!uJo minnno de lic¡wdo &e requiere un.a. columna de attun. 1nfuuta.. esto a..g:rufica. que entre 

n1U cercano .J nu10 m1nnno do li<tlUdO .e en4"1.Mnlh'a o=I Ouju e.le liquido • _... to.fado, "'•YOJ .. era 1. alcor. de ... 

oohunna nCCCNUU. r-n. logr~ .a !1.C'pU.C.."1.l"tfl que ac dcw:-a Pan. calcular ~ OUJ~ mlnunos del liqllldo 

rnostradoe en la." tabla.a F I, F 2 y F.J, ~ e<.?JUulc:ró • 1111..'I corncntca porta<lonu. e<.:m.'lt11ntC11o, cncontr.ndo~ que 

el Ou10 rriü de bqwdo en prorncd10. es 1 ~ v~ d Ou10 nurumo del hqwdo E.n cl sunulador- !'.C t:Uenta con 

una subn.ltuut. que c.alcul.it el nu10 nlirnmo OCCCSIU\O lMtnl nlcannu WUI ~ desead.il 

A..4 R........nóa dirl Hquhlo. 

1..a retcnct.C'<O a.e refiere aJ liquido rct.enldo en LM tune c.otno pebcW.. que h1.ll'fle<lcoe: el erTipil.(JUC y -.J. 

Cada uno de los tres bpog antcnorcs. de retc:naón c:sta cxpn:aado oorno volumen del liqu>do I 

volwnen del empaque. Le retz:naón mOVll con...'lta del liqwdo que !..e: mueve • tntve11o del ernp.quc: y que es 

reernplar.Ado contuu1n.rne:n1e poi llqwdu que fluye de3de la panc &upcnor de la colwnna Al detener l'-1'!> Dujo~ 

de 8at\ y liqu.uio~. la retcnctón móvil ac 5CptU'll del empaque La retcnaón cstabca esta fonnada por el tiql.Udo 

que penn..nece retenido en forma de pcqucf\&s I~ c:ntre la.s particulaa del cnpaque Al detener 10& fiuJos, 

la retención est&bca no ~ ~ PiUll calcular la n::tcnción wtal del liqu1dn en d lecho crn¡.cado &e utihzan 

las :ugi.uente:s corTCia....,onc:s 1. 

p-1 . .:r.oscbºn• 
2.471!-4 

.p•a•~ 

.,,., - (2.09E - 6){737~L.J)" 
ds' 

cpo.-cpta-cpea 

( )

0.1T.J'7-CUolD1- L 

ctz....a..s7 µp 07,'n 
11

'"'" pr.m..1(2.024u•0 
- •) 

CI -975.7yC2-0.13para µ1< 0.012 K,g/m • 

Cl-2168yC2-0..3lpara µ,>0.012 Kghna 

cpo-cpoaH 

0.0486µf·º:auf...,. 
~- d.irL21pf.:17 
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cpt-cpc..-cpo 

donde o 

da-0.01774 m pc&f'1' anill<:M R.-...chlMde ~c. de ~onormtl.IJ de OS m 

A.3A"9---. 
Uno de los {MlriamctiOfl hu1rauboc;l'!to ~ unportan.tc& ck:ntto de las ~ uttd"faa.aJes de 

transfcrenaa de masa,, es el Uftl m~ Y1t que. la t:nuu.fcn:naa de ~ esta duectaJncnte ~ 

por el Area inter1BC1.Al <bspomb1c Pa.ra caJcula.r c1 lfarc. mtc:tfaaal por vobuncn de Jecho crnpac:a.do. ac empican 

i.s Slg\UCntes corrcllsa~ pri.•J'<'fctonadal!I. por Shuhnan7 

H esta definido de 111 nwu:na forma que en el cálculo de la rctcnaón del tiqwdo y a ca el área U\~ 

.,..,. la des.ocábn o absotci6n con agua. dada por 

l....o!i parámctroa m. n y p dcpc:ndc:n deJ tipo y tam.al\o de CITlpaquc: riu- anillos R-.c:hlg de ocRnúca 

de cWmctro norrunal de O.Sin.. ~lo& •iguientc& v.sore. 

m-2B.Ol 

n - 0.2313 L - 0.3 

p--l.04 



APÉNDICE B. 

B.1 Attu.-. ... ....- un.l.t.d .._ tr.nd•~ ( UTtl ). 

La altura de una unidad de transferenci. puede definu<&.e e<'lf'Tlo t. altura de una -..eica.ón de empaque 

que se requiere pana cotUC:'gUlT una vanac'lón de In conoentr1t00n 1j(UP] • i.. fu.err..11 unpul-.ora media. 1..-a alturas 

de una unidad de tns.nsfe:rencw pueden defuunw: rnaletTia.bc.a..rnente corno 

JITU 1 • .!:!!_r_ pal' el llqwdo 
A: 11a 

La oondaaém'"' que pcnmtc el cálculo de la ahunt de wia urudad de tnaufcrcnaa pea la fase ga5C0Sa 

esta dada por. 

"º""'" 
•- J.24paaarullos 

b - 0.6 pant anillos 

~-(J.&.1~,)01• 

i;,- (p¡lp,).1n 

C,,-(a,Ja,)·0
• 

s.e.-µ.1p.o,. 

El pmlÍITletro de empaque depende de el tJpO de cmp.que y del pon:iento de i:mmdación. Ja 

esti:mación de este. prora amllos Ra.sdug de 0.5 m. se puede rcahzm con la sigulc:ntc corrdaaón. obteruda • 

partil" de las gráfica." de Vital .. , . 

41 - 39 0643 + 4 6329 PIN - O 042:5 PlN ;r r - 0.9926 

La alturn de ~ wudad de b'luufcrencia p4n1. la fa.se liquida'" 1 esta dada por. 



( z )"" 117V1 •#(::~ J04H Scf" 

""""'" 

El parámetro de empaque ea una t'una6n del PrN y de L. A.si m.unno C. es una fW\C:IÓn dd poraento 

de utundaclÓfl. tu mguicntca rclaCKJnca ohtcn1da& de laa wáficaa de Vital pcrnntcn el cák:ulo del pu-&:rneb"o de 

empaque y de C. 

•- 001~<>8- 1.68402E·5L + l.2446E-8 Lª O<L~ 1000 r- 1 

•-OOl07.t-..2.0753E-6l.-9.22409E-12L• 1000<1..~ r-t 

Para C.: 

C.- 1 PtN<!\0% 

c.-..~032!1> +0.2838 PrN -4.27014E-3 PIN 2 + l.995JE-~ PIN' ~ % < PIN<JOO '% r- 0.9976 

B..2C .............. ......._...~ •caa--. 
Pata anille- R.asc.hw y aülaA Bcrl Shu1man y co~es 7 establcclcsun la naturaleza de io. 

cocfk:ientea de tran.sfcrenaa de me-.. El c<'C6aente de tnuu.f~aa de m.a..- del bqmdo ea calculada c.on: 

Sh-251Re,º'""Sc, 0
" 

Par. Clitirnar el cocfiac:nte de iranafcrenaA de ca1os- 5C utiliza la analogia tran:sfercnaa de masa-calor 

en la ecua.ci6n ante:nor. dando por resultado ta sigwcnte cxpn::slón 



donde o 

Re=-~ 
M /.6Mlt-&o) 

st. s.c.,,, - 1.lOS Re. -<OW. 

en donde ~ • es el e5paao v.cto de opcnl.cl~ dcftrudo en ttsnunos de la porosw:tad dcl e:ntpAqUC y la 

1ctcnci6n total dcl liquido, de La i.q;u¡cntc fonna 

n.-c- cpt 

St., Pr.JFJ- t.19SR..c...4,. 

A punr de \a cual se caku1a. d cocficic:ntc de tra.nsfcrencút de c::alor dd RJlS. 



APÉNDICEC 

TR.ANSF•:Rt:NCIA DE CALOK CON LOS ALK.r.DEDOK.Jo:S 

El pnrner pu.o en la dctcnm:naci6n de la truuf~ de calor de la ea~ con loa ~. 

~ en detcnnlnar el coeficiente de tnzufcsencia de calor por- oonvocción natunll del aire que tndca a la 

coh.unna. utihando las Slg\DCntes rdaaonc. 1
'. 

G'l'-gcde • P-11 p \4Tlt .,.._11 

Nu.-c (Or Pr ,-

c- 1 27 yrn-o l2.8pan. lo· 1 <0rrr.<1a4 

e- o~ y m - 1/4 pua 1a"sa.- rr_ < 10• 

e- 0.13ym - l/3~ 1o•sa... rr_< 1012 

h,...-Nu.k.ldc 

µ._ - 4 67R66E-6 +45.9E-9T-

p_-MPIRT. 

M - 28 9okg/ bT\Ol 

R - O 082 m• attn / lanol ° K 

P-1 atm 

Pr - - o 784 -2.5E-4 T. r - o 9976 250s T. ~so 

Una vez que ae det.cnn:ina d ooefiaente de traluÍerencMl de calo." convec1lvo • ..e ca1cu1a el coe5acnte 

glob.J de tru\Sferencia de calor pm11 la t;elumna. con d cual !le dctcnrurut. la transferencia de calor de la 

cotun1na c.on los alrededores unlmuxio las .sz.¡;nucntcs rclaaon~. 

u- 1/(r2 ln(r;ilt1)/k,..+-l/h.-) 

Q - U(TL·T.) 

Pllnt. calcular el cocficumte de trlUlsfcrcncia de calor ccmvcctivo, se rcquicn= del conocinúento de la 

~en la superfiae di: la coh.11nna. que a su vez.. reqUlere del con.ocunJcnto del Oujo de la transferenC1.11. 

de calor con los alrededores. por lo que el cáJculo de la transfdCl'laa de calor se reahr.a de una manc:nt. 



itc:ntiva. !IUponjendo un valOI' iniaal pera la temp::r.tura de la !mperfiac ~ • 2 "K por debajo de la 

tempcra.tur.. del arre. ae calC"Ula el ccocficu:nle de l:rlulAfcrcnaa g.\obal y !'te &JU5ta h1 tanperntu.ra. de la w.upcrficie 

con la ~ent.: rcl.Aa6n 

W. ealculos finahz..u1 en el momento que la chfercncut. cntte do& ~culoa consecubv05 de la 

tcfnpc::l'tura de supcrl\cie es mCJ\Of' a 0.1 ºK-



APÉND/CED 

rKor1•.:nAot;.• •·ts1CAS 

D.t Vbc»sldad deo la fa- liquida. 

La \.~osid..d de lc•s. Uq111do. cJccTcoc cx~te con la len1pcl'tur. b.10 CICJll'Wh~ 

isobáricas o como liqwdo satur.do. y crece UL,._zgrufica.nt.c:rnc:ntc con el awnento de la prcuón. IX"" lo que su 

cornportamtcnto puede tratanc muy accrtadarnc:nte sólo c:orno fune16n de 1A tctnpcratura. C"...mno )o muc:1tn. la 

ect1ae16n de VC>gcl de b'cs c.c>n."lt•nle11. 

La CC\lllc:lórl de Vogc.1 fue empleada por DJ°'-nbon para conclacson.ar L.~ de la MEA pura 

corno tunción de la t.cmperatur .. l.a Cl."U&C1on de DIGuibo es 

ln(µ.wEA) = -l.93~6+ T~QIJ~J~ 7 

La '•"15COsuiad del agua pun. ha Sido a:nphamcnte es:tuchada. WUl corrclaaón muy precu.a es 

proporaon.ada por Res~ que benc la !lllt\1JdllC forma 

ln <.,µ 14 • .., >- -24.17 • 420Q/T+004S27T- 3 376E-OST 2 

Mcna-Hw Las: crnpleauon el modelo de GrunberJ!; y Nl.Uall para la~ de la Vl!K.OS.ldad de 

mezclas bqwda."I a beJa." ternperati.UM, que pe.ra mezcla., bman..d bene la s1gu1ente fonna.. 

donde 

x ¡ - ti'accsón mol del comp~to 1 {el c~p~to con mas átomos de ca1bono e tudtógeno) 

x2 • fracc16n mol dc:I con1puesto 2 

µ 1 - V1.SCOS1dad de) compuesto 1 a la tcrnperatunt del 51Slelna.. mPa s 

µ2 - v1sco.udad del compuesto 2 a la temperatura del s.&51elna. mPa 11 

G J 2 es una constante que depende de la tdllpcratura y de la naturaleza qui mica del su.lem-. ésta 

puede estimarse en btlSC a L. cor1tnbuaón de gt"UP'O!J flU1C1onu.lcs. o con datos cxpenmentales. ésta últtrna 



fonna fUc la emplead. por Mcng- Hui Li obtc:nicndo la ajguic:nte ecuación .,,.,.._ el CAM>- piU"bcular dd ai:ltcma 

MEA-Hp. 

0 12 - 372.1 ~ 3.11 T+ 8.8092E-03T:.·8.34S7E-06T 1 

Las rdaciones ant.eri.ol'ea permiten dct.enninat" ta vi..coaidad del Wltcma MF..A·HP a cua.lquu:r 

te:ntperahJnl: dentro dd rangu de 294 a 3S3 ° K. y a cualqwer concentn.a6n de la mc7~la. En la tabla 0.1 a.e 

comparan los valores expcrunentale!l. reportad.os por M~·llw Ll y loa calculados con Liu rda0:1C:Jf\eS 

ontenores. 

Tabla D 1 Vi5cotwlad del SlSte'tr\a MEA-H;iO tm?a !\) 

Ftao..~ peso 02---- --~"\----

T"'"K Calculado Report&Ckl~· e~ ·~---,,-

~3031~ ~ ---¡-~-~¡ 

1.1¿¡-

O.Q38 

D.2 Drtlaldad tk bo f•- U111&dda. 

lt61 

OQ36 

0877 

0732 

La dctv.ldad de l.\.-. 11.ca::IAA \lqwdaa ca ftmción 11t1porta.ntc únicamente de la \Cm¡lCJ'ab.Ull y la 

oompo!l-ición Pasa el !11:5t.etna ~~EA-H • .O :o1c: 1,,.-ucnt.it. con datos muy rCCK:ntes rcportadO!t cn la ~Jl.J:U\ ~ 

cuales 5C correlacmnaJ"on en el prc&entc llllt-Jo Pan. ~onar los dalo6 e:xpcnrncntalea la dcnsldad del 

sistema MEA·ll 10 proporciona~ en la hteranu-.. se ubh.:zh d nusrno mctodo de Mcn¡i:·HLD un 
Prunc:ro ~ ca.lct..W. el vo1wnC'1\ n1olar de la me2'.cLa liqu1da CC'l11 la stgt.acnt.e rclacWn 

Con los vohuncn~ molases de la n1czcla liqwda a dúctcn~ tanpenaturas y contpoSJa<:mcs. ~ 

calcula el votumcn molar de cxeea.o del ~~tema. a ptu'br de la defimcton dc vohuncn molar de CXCC5.0. de la 

mancn1 srgt11cnt.e. 

ve"""" -~r.AM~- "'~aAl1110 
• P~ PHoO 
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La rclaQón antcncJI" requiere del cálculo de lu dcn..'Udadcs de los liq~ P\U°" a la ~ del 

au5tenla. MenR·Hw l.i'1 det.ennin6 experimentalmente cata& ~ a dJ.fcn:ntea 1~. lall 

~ obt.eJudaa • parW' de eato& dato. .on i.. &lf'\uet"lt.es. 

Para la monoctanola.rnma.. 

pl.n.A - 1.28361 - 9 82946E-4 ·r ... 2.~7654E>7 T" 

PMp-0810&4+ 1.54SE-3 T-30844E-6T" 

Una cc\.l.$ClÓn del bpo de Redhch-~tCI" pqra el volwncn molar de c,.;ccs.o. a.e CRff>lea i:-r- obtc:nc:r la 

funaonalu1ad entre la dcn.."1-adad de la mc:7.cla liql.llda,. la tanpc::ntur. y la cum~. la ecuaa.ón es i. 

a>gwcntc 

~ - X1 X;¡o ( ~ + A.1( X1 • X1 )} 

Al-aa+ baT+aT" 

Ao - 20 %3 - O 1 K2.tQ T + 3 29582E-04 T" 

A 1 - 2'l Oft44 - O JQ7~~ T + 3 704231-:--04 T" 

Las ~ knlcnores pcnm.1cn el calcuk> de 1at dcna1dad del 1nstcsna MEA-HP a cualquaer 

temperatura y cornposi~"tOn. l..os res~ foC muc::.ttan en la tabla D 2 

Tabla D.2 DcnNditd del ustc:rna MEA-HP 1 B I cm • J 
Fraoaón peso 0.2 0.3 

TºK c.Jculado Reportado .... Calculado Reportado''· 

3031!\ t 003<> 1 0036 1 0083 1.0081 

30R IS t 00'9 l 0060 

313.IS 0.9992 099'>4 l.OOJ.4 l 00:>4 

318.U 1.0007 1.0007 

323.IS 0.9944 09944 o 9"80 0.9980 

333.IS 0.9890 o 9889 0.9922 0.9921 

343.l~ 0.9832 09"30 º"""' 0.9861 

3~3 IS 0.9768 0.977 0.9791 0.9790 

Poracnco de dcsVlaClÓn promcdto O O l 
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0.3C~•dWU..t4•*'CT">z.- ~-----•deMJr.:A... 

La dctannn11ci6n ex¡.x:tuncnta1 de la. dl.Í\5s.tV1111nd dd bt6xukt de QUbono en e.oluciot"\C'a IK'l~ de 

~ bcnc d U'\ot'flvcnietttc de U. ~ón q\unnca que C"'C'\U1C: enbc <\el baéoodc .. 'l de ~ y Qt.a. 

debldo • \o cu.1 no - ~bl~ '·'cdttta l\u~tamentc p.,. ~lvenUu -.te i.nc.on.Y<:Tucnte,. M: ha etnplc.do un 

~ta quinnco de ruoturalc:-.r.a !\.tnular --1 CO:,.~U: «Jfn~to e-. d Np 

Pan. el e~ .la an.ak'ltl• con N:tO ha Nodo amp~\.c apb~t. ~ cstmuu \a dsf\UolV\dad en 

s.ohlc\ofle1'1 a.cuOSM de lll~ NP e'l !\.und.Af a.! CO-,i con te.pecto 11. au c.onflv,UraC'l6n.. volwnen 

moleculat y Cl!>tn\o;tun ckc:ttótuca. pc:-ro no 1cb.cC10Nl c('rfl W "'1kaloanun- Ve'J'Atce"Rt-7 e.-.tuno e) ooc~t.e de 

ds.f\l..<uón dd CO~ ctwplew\n \1\ arualoi(i11. ~n el NP En la esunu.c16n de Vcnteqr_ pruncto !\e calculan '°'8. 

cocfic11::11u:s de dlfu.....,.i>n dd N ~ y el C~ en el agua,, con \a3. stgme:nt~ c-ostclaciona. 

·lU'D 

Dn~ -- 23'.\E --()O!' ~y-

-un 
D:.,_0 = 501R -6-----¡:-

donde Testa en~ Kclvm y DI en inlls El eocfiaente. de dúustón pan. el N:O en la aotuciQn ae 

C*lcu1a de llCUerdo con 111 TClaa6n modt~ de Stoke..· E.bu.tctn 

~ es. el U1Cltx\o onp\.eado p.ua determuuu el coefiae:n.t.e: de dúu.sKW\ del btó"'3do de ~ en las 

.atucionc:5. ~de ME.A.. 

D.•C~ .... ..._ ... ME.A_ .......... ac--..4eMIL.A-

Para dc=tennma.r el C(JC6cicnte de ~n de \a ME.A. en so1ucumes ~ de ME.A !loe unh:t..ó \a 

eonc\Aci:On ~onad.ia poor E.nivm O SniJ~' Una rc\AClón ~unpk cntn: JA tempcnt~ y 1a ~ccnttaaón 

de la !oO\uaón a<::U()!l.Q La CCJrTelac\6n e::s. \a ~~ente. 
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tn(DMEA) = -1'..\27S-
21;H.3 -7Rl42E - ~.uLA 

donde: 

cla.A- concentración de la MF.A. gmovm• 

D..5 Vl9C9111 .. d * lmfa- __.... 

La vuoo&idad de los &ucternaa R~ h.. ... do anpbarnenta e5h.uhada y ~ dispone de un grwn 

niirnero de método& predlctlvos pu. calcularla como funo6n de la tempc::n.~ prealhn y com~ J>.rll 

d sistema de mterés en el prc$Cllle tl'ahaJo { IUJ'C. agua y b.ox:edo de c::-.rbono ) M: crnplco en mctodo de Churw 

dado su facilidad de pfUIUlllnaaón y MI n\eJOI" cxactitud <X>lnpar.bVamente con otto. rnetodos•. A 

contmuacaón se cbcnbc el prooedlm1ento de caklculo dcJ metodo gcnc:ral de Chu:ng 

En el mé'todo de ChUfllt pnrllCl'O 5C calculan lo& pan.metros de cnc::r¡0.a y icM c:hmnetJOA de oobaón de 

Jos cornpuestoos mdavldua.I~. cxn1 ~ ~entes ccu.ci~es 

a -0809Vc 

e/ k-Tc / 1.2S9) 

to,+~~ 
IVp =--2-

A continuación el método de Chung calcula toda.a laa propiedades de mezclas con las sigu:ientca 

~: 
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CD• - a! 

r 
r. -(~}_ 

r •• - 1.2593(~)_ 

Ye."" o_;;,3 
131.J17. 

11
- - Jrc.vc. 

Enfongc:a un factor (Fctn) que responde• laa f"onnas mo~ y polandad de gasea dilu:idoa es 

calculado de la siguiente fonna.: 

P~ • = 1 - 0.27:'1.u• +O O.S903.S17!_ +le• 

~ integral de cohsaón esta dada para el método de Chtma por la si,gWc:nl.e expr-..ón: 

Pan la corrccc1ón de la VISCOSldad por el efecto de la preaón Chl.l:Jlg define los siguientes panimetros: 

'" 



donde' 

3 

6 

>-g 

10 

Tabla D.3 C<1<6aentes de ~ • 

Bv, =a, +b,OJ•.,. c,11!. .. d,r • 

6.324 

l.21E-3 

>.283 
ó.623 

19.745 

-19 

24.27'-

07972 

'---0. 2..'\82 

006863 

"' "'1-.412 -'-1.óH 

-l.l~E·3 -ó.237E-3 

2S4.209 -168.48 

38096 -8464 

763 ·14.)S4 

·12.'-37 4.9H'-

3 4S -lt 291 

1 117 001235 

00677 -0816:\ 

03479 0'926 

Y- pVen,tó 

0 
_ 1-0..SY 

• - (1-r)> 

"' 
1189 

003728 

3898 

31 42 

31.53 

-18.l'-

693> 

-4 117 

4.02~ 

-0.727 

E•1(1-,-~.r) r..,r 
G~=~~~Y-.,~~·~E~··-ª-•-'~~·-B_._,_o_, 

E•1E"'" + E•z +E•~ 

,_,- = E!w7Y~G1•l"rl•~·~ 

11
• = JT:Fc .. (a;• +E•.)+µ

º~ 

p - es la densidad de la ~la ~ como func:k'm de la ternpenlUnl. pressón y componaón. 

Aunque no se Wspone de datos expc:nmentales de la V1SC0SJdt.d del sl5t.cma COrH:O-NrOrA.r. si se 

<bspone de datos mcbvuJuWcs del CO-i. Hp y Ain: En las tablas D 4 y D. 5 s.e enh.'itan las propacc1adcs fiucu 



de toa compuaitce tndividu.alca• cmpJca<L... .. en Jos calculoa de vu<:oaidaad~ a&i como valores reportados en 

l:it.:rarw. '-" del aire,. C~ y H;aO comparadog oon 1~ valorea to6n00& CIÜculad<>"' con el método de Chung. 

D.4 Pro¡..teda.d.cs criticas de loi1 compu~toa de la fase~ 

M Te lºKI Ve {ems/gmoll Pe ll>eU) 7.1:: TJ {dcbyc) 

H,O IR 015 647.J 57.l 221 2 o '.235 0.344 l.R 

e~ 4401 :\041 ---Q3-9-- --n-K0.:2~'023Q oo 0000 

N~ 28013 126.2 8'9.R ----:\j·9- -02Q()'~39" -oo--'cic;oo 
1---~o,=---"-31_999 --¡34t;- ----734 ____ ._____~-.¡---- ·oum~ -002~ ºº 0000 
t--~--t--:~~+-----+---~---+--c~---i'-o-~o-+--·<--------+--~ 

M 3Q948 1:508 74Q 487 02<ll 0001 00 0000 
~----~--~------.______. _____ --- -- -- ----- -------~--

µ( mPaa l co, 

273.IS ~·=~¡~ OOIK03 OOIR13 -- -- 0014~ 00146 
001897 001908 - --..==---·-'-------''-----

333 lS OOl9k9 001~~--- -=---1---------+----1 
3~3 l s o 0278 o 02087 ~ -~-!-----+-------< 

373 t~ 00210_~ __ ,__ oo"i1_~ ~=0013:4 oOlí_?-::_::_:::_::_::_::_::_::_::_-::,~::_::_::_::_::_::_=: 

313.IS 

Porciento de dc:5viaaón promed.10 1 1 '.5 

La tabla D S le da validez al meto.do de Chung pan. prcdccu la vu.cos.adad tanto de solUClOnCS (iun: ) 

como la de compu~tD!'> mdlv¡dual~ ( C06 y HP) 

n.& Oerulcbd et. b r._. p---.. 

Al JgUa) que la ~uiw.1 de 1a ~ ¡¡;1~ la dcn..">ldad de la Ú\AC lflL~ han sido unph.unente 

estuchada. por lo que exu.t.c una grun cantidad de meto&."">& y ccuacl011e5o pura ~nma... por- k> que el 

problema consiste en sclecctc.mar aquella ecuaclón que -.pbquc iJ SlSterna y concbctoncs de o~ de 

interb En este cas.o.-. en parucular, Jao;. prc:i;.1ot\d> de opent.C\OI\ ~tan l;Offlpt"endu:i~ en el r.mgo de bajas (entre 1 

y 3 aun ). las tr:rnpcnsturn:i. de opensC1ón s.c encuentran entre la 1entperatur1' unbicntc y un miucuno de 60 "' C 

que s.cm tC1Tipernturu.. .. 1n0<lcrnda:;;.. y por Wnmo t~ loto compu~to dcl mstcrna. sah-o el npu.~ no ~on pu\.arc-5.. 

adC1TI- el &.g\l-it. li.Cf"~ s1e7tlprc W1 $0luto con 1'e:iopc...-Cto al at1'e y el bióKtdo de aubcml.~ Pcw todo ka antcnor et> de 

cspcrars.c que !>61o cxLo;;tan pequeña..-. ~vw.ciond con rc~pc...-to al cornPortJUT!lCrrt" ideal. para eo1t~ 

CUCUJ\:<tanctaS RC1d'· y Wnl1u.'; iec.onucndan la ut1h:t.acio11 de 1t1 CCt.WCJÓft 'lr"Ulal uuncada h,a..-.ta el ~do 
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eocficicnlc vm.l. !Elcndo cm. la crnple.da en el presente tn.b.jo plln dctc:rmm.v ti. dl::nsld.4.d de t. f.aa.e JCIUC~ 

A oontznu.ción llC h.oe la d~ón del metodo de cáJcuJo 

1-:I prUna P9M> • reahzar en el ~culo de LI dcnmdad de L. C...C R~ - el cálculo de '

propiedades~ de la tcmpcratun cribca. volumen critico. prciU6n cribca. etc En loa c:álculoil 11C emplear¡ 

laa IJlKlDCnlcs n::Lacmnes. 

Tc! =(1-.tv)Jrc, -Tc.1 

Zc., = Zc, ; Zc.1 

~, +IU.1 m,---,-
Pc,, .... Zc•RTc• 

v •• 

Tr" - T~, 
1l:-o.1445-G..33JTr., -o.JJB5/r,.: -0.0121/r,~ -0.000607/r,: 

.11; - 00637 • 0331/rr: -0.423/r,.,: -ooos/rr; 

a _ RTeu(•:••ull¡,} 
" Peu 

Una vez calculada$ las propiedades ~. se cak:ula el aq¡undo coe5cien1c vJriaJ y la ~ de 

la mezcla de .. ságuiente forma.: 

z .. = l+ .r:; 

PM. 
p.,= z_Rr 



t..as papi.cdadcs a\b....._. de le» compuestoa indrvidualc:11 .on tu tnistnaa que las cniplcad.a en d 

oüculo de la via.ooatd..d con el mttt.odo de Chung. Loa ~ de U1~6n binaria necC5lltl06 i:-ra el 

cáktdo - enlutan en la tal~ D 6. 

Tabla 0.6 PadmctJ"oa de intC111Ceton biruuJ. 11 

H,O co, N, o, As 

11,0 o 0.14 0.3S• o.3s• O.JS• 

co, o 0.30 oos• 035 

N, o 0002• o 
o, o 001 

N o 
;--~ ~TmU;ad. 

D.7C~ ......... _ .. .._ ____ 

La tcoria que ddcribc la c:hfuslÓn en me7.1:1"6 ~ bmanaa • pn::lDonc'31. baJa& y m<>dit::radaa ha sido 

satisfactoriamente d.t:sanollad&. Chapman y En.~ tnbaJIU\do en fonna lOdq>c:nchenlc con ia tcori.a ~ 

de los gases obru""ICl"on el mismo n::sultado. que pcrnutc la cswnac:ión del coeficiente de dift1si611 con 

rctultadoa satufactoriOl!J 0 SU ecuación - la StgWCJlte 

donde. 

MAS= MÁ' +M;' 

2<>6E-27T'-' 
D,,._a"" J"Ai'::p~~aOo 

t.as &igWcnt.ca rcJaaonea pcnnlten el dlculo del dWnctro de cobsl6n y de la lntegr1Ü de cobAón. 

<~~L. =.J(~L<%J. 

T.= ¡Y.},.. 
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Una~ que k>A coc6cicntca de difusión buuuia a.on calculado&. d citlculo del coc6acntc de ch.fuuón 

de un compuesto detcnnmado dentro de una mc:t.ela de trca o mU com~ de ~ de la ~ 

fbnna: 

El pnx:edlm.tcnto 1U1tcnonnc:nte dc.cn.10 ae empleo en d pcac:ntc tnlba.JO paz. calcuLu ~ ~6c:M::s1.t.cs 

de d1fual6n del !W'ol~• a11e-agua-d.ióX1do de c!U'bono En 1a.s tablas O 7 y D R ~ cnlu.tan ~ ~ de 

cncrJÓ• y diamctrO!'i de IX'lb.-uón de 10!\ cornpue!lloli iru.hV\dualcs entple.d.1.18 dl 10§ <::&lcu.loa y a.e: h8IOC' una 

cornpuaca6n entre 10§ valore. ca.lculados y ic- rcportadoe; en la btcratura '•.• para tLU>~ bmano6 

Tabl.lll D 7 Dlámctto de ~bn y ~cuo de~· 

Com~to o x 10 'º (ml g •' k (ºKl 

co,• ) 941 19~ 2 

2.464 9~0 

3 7~.~, --+--~76776--i 

•Eattmadoa acgun Bl"okaw 

Tabla D.8 Coeficu::ntca de dúwu6n bmana 

0- X lo" (nr'/s} 

Sistcmo T{ºKl Calculado R~ 

Au'o-CO, 317 o 173 o 177 

276 o 134 o 14'2 

Ai:n:·HP 313 o 2-"\6 0.288 

CO,-H,O 307 O 1S7 o 198 

3'.\2.3 0207 0.24S 

Pon::iento de desvsaclón ptomcdJo 12.4 

o.ac....-.da•~• .. t~u......_ 
Para. detcrnunar ~ c.i-ctdad Cltlori fica. del agua corno tUnción de la temperatura se cmploo la 

siguiente corn:laaón obtc!rud.u. duecta:mentc de la blcTalUJll J 
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~ 18.2964+0.4721 IBT·l.33878E·~l.31424E...6T' 

La cap.c&dad. calorlfic. de la MEA se detennmo poc el metodo de contribuciOn de ~ suHCrido 

por Miuc:nard •.las c:ontnbuciones de &o.~ están dadas en la tabla 0.9. 

Tabla 0.9 Contnbuc:ión de RJ"UP06 p..-a la capacadad calorifiic:a molar de liqwdoa 

Grupo\ T (ºKJ 248 273 298 323 348 373 

..CH:r 27.2 27 6 2.8.2 29. l 29.9 31.0 

.OH 27.2 33.5 43.9 52.3 61.7 71.l 

E1 metodo de oontnhución de grupoa aólo ~ las c:apaad.de. c-.lori6cna • 1-~ 

ind:acadu en la tabla antenor. pani drlernun&r la cap.cu1ad c.lori6ea a otras tempen.tur.a. Joe v..1or-cs 

obtenido. oon d método de contribua6n de grupoA -.e COfT~on en la agmentc tclaaón 

CPML<t.- 2736 114 • 27 000426 T + O 09o0672 T ~ · l ()f(KE-4 T 1 

La cq.pacídad calorlfica de la:i s.olucaones ª'""~~de MEA. se detcnnmanm swnando el pnx!ucto de 

la capacidad calc>rifica de los c001p~los mdivtduales por ~W' re1pcct:Jv .. , fracc:~ mol. 

D.9 Cap.dcbd ~ ... a.,__ a--
Corno AC h& tneft<...,onado en M'Celon~ antcn~ ÜL$ cor-.c:tu;·°"'"'1eoi. de l~pc1"111lrr. y presa6n ck l:flteS"és. 

son tales. que la fu..~ gn..~ solo ~ta pcqud\.u d.esviacu:mes dd comportarmcnU'I de '°6 p9e$ ~ 

Pm lo que lu cnp1~dddc:s calonfiCM de )05. compu.esto5 mcbVld~ en In faAc ~ y 5u rnczc.1a ae 

tomaron c.otn0 la5 de ¡ra..~ ~ En la tabla D 10 se mUC5tnU:l lCK valo~ de: las ca~ c.alon6'::as de 

gu.es Kkal~· C<'tfTIO f\maón de la tCJTlperatura de los cornpuc:slcr.\ mcbV\dualcs 

Tabhl D 10 Ca~ calonfie&'lo de git..~ 1dculcs 

Cp i - a• bT + c'"P' • dT'. J/tonol ºK 

Compuesto bx 10 1·-~ 1()1" -d-X""fQt"""" 

11,0 32.24 1.924 10.55 -396 

CO, 198 73.44 -5602 17.15 

N, 31.15 -13.57 :!6.8 -11.68 

o, '28.11 -O 00368 17 4ó -1065 

AJ 20.8 o o o 
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P~ calcular la CUPft"-"U:tad cull.>rificM de n1e;r.cln..'l s~~ M: 11:unuuon el ptoductu de to.."' ~~ 
calori&ca. de Loe cosnpuestoa uu.bvutuaJ ..... por t;u.; r..,..1-'ll"""-"ó f~.,~ rnol 

D.1 e T.,.d011 supc-rfktal. 

La tcn...'Uón •upcrfiCULI e5 1uw de t.. .. ptUpla~ tisscau¡ para la cual k:wo; dat.u~. cxpcnn1C111.tes 50f\ mas 

CSClil.SOS. por lo que .en cJ presente trul>aJO se tuz . .n nCC'C:'UUlo r.ecunu a métock'>S prcdlcttvos paa cstunar la 

1ensi6n supet1'km.1 de Id monn•:tan0lannna y su ~nluaém &CUtM.a. L..amcnt.ablctn.ente no se dJ.sponc de nu1'((ln 

dato cxpcnrncntaJ pana oomptuh.;u IO!I Je011.iltiuio'°' 0bt.ent~. excepto en d ~ dd -.,n.i.a 

Para pode1' ctrtcrmtnal' la. tewuuón aupertiaa.I de aohscton.e-. aC'UC>ft.l&a Cfl nDDCMl.nO, prnner-rnen:Le, 

dctennuuU' b.. tC'fUJOncs •urerfk.-...Jr5 dr k"6 c.ornpursto. ptuo. COTTIO fUnct6n d.e la tcrnpc:natun. P1lnl d eaa.o 

del &gU&., !11-C dJ!'lpone de ct.tt~ ~rtadl'~ en hteraft.1111 10
• k15 cuales se mu~tran en la tahla O 11, con la 

COITClaaón oblcnlda a partu de estos 

Tabla D.11 Tensión supc:rficial del agua 

OIDO (duY...<;,/cm) 

T(ºKl Calculado Reportado 

273 13 7>66 7>64 

293.IS 72.71 72.7S 

313.JS 69 . .56 69 . .56 

333.IS 66.20 óó.18 

3S3 IS 6:? 62 62 61 

373.JS :SS84 :ss.ic; 

POl"Cll!:tlto d.e desVlaCIÓn prnmedto O 02 

olD0-948973+ l l~E-3T-2620SE-4T~ 

La tensión supr:rficia.J de la MEA se dctenmnó a partir de ta com:laaón de Maclcod·StJRdcn•, que 

sugiere que la tcnsaón supc:rficutl y las dcrWdadea del liquido y v.par, c:stan ~ con la Slf{Ulen.t.e 

ecuacióno 

Donde Sugdcn llwTió al parametro independiente de la ternperatunt ( P ), el •paracho .... , que se C5-tuna 

a partir de la estrw::nD'1l malccular de la molécula. PUB la monoetanolanuua los valores de IO!i ~ 

ft.mcionalcs que contnbuycn el para.chor ~ mu~ en la tabla D.12 
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Tabla O. J 2 Conbibuc::lones estructunlea f*J1' ca.Jcular cJ Par.chor. 

a.upo v.i... 

-CH-l· «JO 

-OH 29.8 

-NH2 42.S 

P. se calcu1& sumando los ~ de loo; gn..1poe fiu1aonalcs Ultqvaflfea de 1-. m~ es decu- l P J 
es igual a J$2.3 pua la MEA. pues esta está íonnada por- un grupo alcohol una amma y dcltl KJUpro$ rnftil. 

Una vez caJculado l P J. a.e neocatta COfliOC.el" la dcruud.aw:I de la &U5tanaa. 1.1 la dc:ns.ldad esta en pnol t 

cm 3. la tensión sUperlicial estar-a en dinas I cm A las temperwturas de~ la MEA eabl muy por de 

bajo de su punto de ebulbcu'>n ( 443 S o K ). inendo 1-. den.<gd-.cf deJ gaJI. mucho m.!I. ~ucft. que a. dd liqWdo 

por Jo que poed.e c:lcspreciane. quedando la expresión rcdUCld..iii a· 

La densidad de la MEA liqwda p1.1n1 se ptJCdeo ca.Jculat con las conclac;:aone. menea~ 

antcnormcnte. 

Tamura.. Kurata y Odaru'. son autores de wt método para esttm&r Jaa tc:nslonc:s cupcr1ic::s.alc de 

soluC)Ofl.CS ~ bmana.' en un amplio rango de conccnr:racioncs y pes.os moleculares. 

Para estunar la tcn:uón supc:rfic:ia..I de soluaonei1 acuosa.' Tarnura.. define las !UgUICnfcs relaciones· 

w. 0441(ero"l/VJ"-9erH~O~ 
T 

c-e+w 

Y la tcnsi6n superficial de la &ofución esta dada por : 
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0.1tc-dudtvhbd1-'"nnka ca. a.••- Uqulcla. 

La prcaaón bcT\e poco cf"ecto -.obre la conductsvuiai:I tCnnlca de I~ Uqwdoti.. un aurnento de la 

temperatura usualmente stgnllica un decretncnto en la c.ondtictJVldad 1eTTiuca F...s~ canu:1cn~t1~ .an 

aunilan:s a las preiw:ntada." por las VUoel.~ui&tei de k')S bqmd°"'", nunque l.a ckpendcneua de la trrnpcntur-a de: la 

v1SC05klad ca ptonun4..-wda y cxpc..n1<:%1CUU. 1111a1u.s que la de Lít. conducts\ndnrl tenntca ei. ca.i luical. corno kl 

muestra la corTI:Lacion obteruda pnr R.a.lph M 0101.ullo,. pana lA monocta.nolluruna 

).MLA-02771Q- 12~E-4T 

La condu...-ttVldad térnuca del l&f(\W a cbfe!"cncua de to. eunductlvulad tcnn1c¡¡ de la ME.A. no·~ un 

c.ornportJun~1o hncal con la lrttipenatuna ootno k> murstra la QgUJen1e expreiuón ptopcttcionada pot R..eXf6 

Patll dctcnrunar la '°"ductsvtdad ternt1ca de mezclas bmanas 

amplianlc:ntc pr-obada en muchos. tipos de me7..cla..." c:s la ccuacaón de Fib~ 

D.12 C-cludhldaod ............. la I'•- p-..-

En d calculo de las conductivtdadea tanucaa. de los compuestos andaVlduaJc:s. 5C ~ las 

conelaaonc:s de las ocmductlVidadcs térnucas.. como función de la temperatura ~ en la 

bteratura•. M: mucsu-.an en la tablo. D.13. 

Tabla D 13 ConductJvidad tCnruca de gmw::s 

).i-a+ bT+ ir;;T"+ d'P. Whn ºK 

ConJpUC:Sto ax 10' bx JO- ex 10 d X 10'~ 

H,O 7.341 -10 13 180.1 -91 

co, -7.21 801 5477 -10.SJ 

N, 0.391Q "816 -S067 JS04 

o, -0.3273 9966 -37.43 9 732 

Ar 2.714 SS4 -21.78 5.S28 
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Masan y S.Xc:na.. SUfCUJCl'Or\ d !nguic:ntc proccdirniento pan. calculu la conductrvidad ténnic;::.a de 

l'ne'ZClaa~. t>-j- pl'C510f\C$ 

r, - 210~T~•~•'I 
Pe, 

~- r.1(•• ..... T"P._.-•;i.1112~.} 
A.Ir.,, r,(··-.. ~. -.-•:1•12~.) 

A--±~ •-1¿,.,A.., 
~· 



APkNDICl-:E 

MF..TODO!'I NUMÉK.ICC>:t 

E.1 Aleortt-o .. N---. M ........ arlab ... 

El prublc:rna de encontrar las núces de Wl Materna de ecuaaoncs no bnealea a.e puede plantear cxxno 

Dado un ta.-Uetna no hnc:a1 de n ecuacKlncs con n ~ 

f1 (X1..X.;r 0 •• ,x._)-0 

Í.;r{X1.X.;r •.• x._ )- 0 

(.CX1.Xz •..• x..)-O 

Dctcnunar todas las raiccs. in¡pu.fic. cncontnu" loa valores de X. • que s.absfacc:n laa ecuaaone9 --Para resolver d problctTia 1111tenor- la.s fu:naonca ( r.c expresan en senes de Taylc.-. de donde 1oC 

eluninan todo6 los téntuno6 no hneales 

r. (x1 .X.;r. .x. >- r,ª . 
f¡r (X1.X1, .• x_)-f.;rº + 

.(.(x1 .X:r. ... x.>-r..• 

donde: 

f:'-((x1ºx2°_ .• x.,0 ) 

+ 

r,ºx1 
f 2ªx 1 

r."x, 

""· . f1QX1 ~l . 
""· . Í.;r 11

X2 ÁX> . 
""· . f."x, ÁX, + 

x 1º.x2° •...• x.,0 
- cstunaclonca uuCJale. de las núcc:s. 

f:' x.-C"Ct c3'x.. C'VBluada en x 1°.x;,0 
•..• x..0 

Ax. -x.-x.º 

. r.<>x. roe. - o . f.;r°x_ Ax. - o 

. f.'x..""- - o 

Las ecuaciones antc:norcs son un 51..~tcma de ocuaaoncs hncales, donde ~ i:ncógnrtas son todos los 

6x,, . Este sistema de ecuaciones puede resolver por cualqwer mCtodo oonvenaonal. como el método de Gauss 

utilizado cm cate tnlbeJo 

Una vez que detenntnado5 lc>tio hx, • Jos nuevos valores de x. 5<m 
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x.-x,•+6x., 

A putrr de 1~ cual- a.e uúaa nUCV1dnCntc el prOCO<lun1cnto. En el ~ do 1aa oonveraione. do la 

ME.A kMi c:álculo. tc:nninan en el rnon\cnto en que ..e cumple d siguiente cntcno de eonvcr-gencia.. 

Cabe hacer rnc:ncaón de las pcc::uba.ndadca que bc:ne es.te mt1odo al pr~ en compu~ 

..obre todo con lo que respecta a \aA dCTTV"lliliut parcial-. Para evalua.r \.IU' denvadaa pvcia.ld en el ¡xogrvna ae 

utihza la dcfuuo&n de denvada parCltJ de la 511t\ucntc íonna 

it(l~• (C(x,,x1-"'+h •• x.)• C<x 1 .x.1-"'.-- ,x.,)}/h 

d<>ndc 

h- IX 10 11
' 

Otro &.~pc-ci.o un portante es la sclccaón de las C$b.f11.Delonc:a truci&JC'!o x. •, pUdlo las rai(;CS en la rnayoria 

de 1"4 ~ dcpcn.de de e5"la5 estnnact.one.- Pa:ra el eaa.o dd c4Jculo de W converswnea de MEA .e torna 

corno -.ti:rnaci6n uUcuJ para ~ i.s convenbanes. el v.lol" de 1 x 1 O "', c.onvet¡pcndo l.aa ~ en todos 

los. c:a.soe de mtet6 

F-2 Al.........,*' Gausts-

EI algontmo de Newton Mulbvanahle utlhzado para ealcuLu k1S corwctMones en cqUihbno de la 

MEA.. rcqw.ere rc:sotvcr sl.!'Ltrmas de ccuaCloncs. hncelca, lo ir:ual &e lleva ltCaho con d mCtodo de G.wt.a con 

pwotoo pu-eutl que se dc,.cnhc en i.. fig\U111 E 1 , donde· 

n - nwncro de ecuacionc:a 

a.._. - m•tnz de coe6aentc:s. aurncntacla con d vector de ~mO!'> Uldepcncbcntts 

a..._..., - sohiaon de la k~a incógruta. 
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PtgLUa E. J Diagrama de Oujo del algoritmo de Oauss 

7R 



APÉNDICEF 

TA.Bl...J\.S DIE RV..3tJLTADOS 

En la.a silJUicnte. tabla& M mucdJW\ loa resulta.do. expenment&L:. y toóricx» de la .~ del 

bi6xido de Cll&lbono en soluciones •c:\K'lllMS de monoetanolannna. 

_,,.,,,tin 

Comda APplac:a f'1UJOdclga..'\ Lectura del PluJO dcl Uqwdo P'luJO de tiqu¡do Porcu::nto de 

(<=111tl:OJ (\»'h) <otÁmct= [q/h) mínimo 1 [kglh 1 Inundación 

2.7 >46 1 > lS.14 7.48 47 6 

2 2.7 > '6 l.> ~Qq 12.75 47 6 

2.7 ,., 2.> 33 03 1438 60.2 

4 2.7 >64 1 > 15 45 41 Ol 47 7 

28 > 74 20 2441 1862 ~o-
6 27 > 47 --.o 6 .52 7 24 3QR 

7 29 >"" 1 > 15.49 890 490 ,. ---ó-36 20 24 45 11.50 600 

9 2' >27 1 o 624 496 "'' ID 2> s 27 1 > IS.21 K4> 4b.3 

11 2.> s 27 20 211 19 Q29 >2 8 

12 26 '69 'º-- 6 11 7 K7 3QO 

13 26 >T3 20 24 08 IK 55 53.• 

14 2.6 574 2> 33 08 20 !'9 >9 4 

" 24 >29 1 o 614 6.53 37 7 

16 2.4 ,,, t.> IS 14 11 71 45.S 

17 24 > 31 2.0 24 13 1189 >2 o 
18 12 489 1 o ó3l >11 ,.,, 
19 2.2 486 1.0 631 507 :'\6.S 

1 . Calculado a la tempcntura de ahmcntaaon del liqwdo 

'E.S1'\· ··~ i'n M~E 

SkUa '- ~ .i., .... !61E.Cl 
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Tabla F.2 F1uj06 do ahmcn.tación de la& C01Tientes liquida y~ pu-~~ adulbábcu. 

Cenida AP placa F1ujo del K1lS l.ectuno del Flujo del Hqu:ida f"hlJOde liq\D..do Pmrientnde 

(cmll,0) [kWI•) rotárnf:tro lkWhl tninnno' {lcWhJ uwndaaón 

20 2.J 501 1.Ó- 6.32 S02 
.. ;...__ . .,.._ 

372 

21 2.3 497 10 6.33 4 2K 37.2 

22 2.3 49K t.> lS.31 S6S 44.9 

23 2.1 4 K> ---¡-o-- 6.32 
7 º' 3> 8 

24 2 1 4K3 ,, lS.29 9.HI 43 4 
---,:,..-- __ 2_1 __ 

---4~ 20 24 28 1092 49 g 

26 2 1 493 1 o 634 3'6 J>K 

27 2.1 ••• IS l:!>.31 1406 43.9 

28 2 1 491 20 24.26 ,,, 47 498 

29 34 6'.L' 1' IS.32 1716 S2.0 

30 34 624 20 2427 21.41 '8 K 

31 2 1 49S ,, IS40 14 04 43 4 

' 32 2 1 49> 1 s 1>39 1410 434 

33 2.1 495 ,, "40 1325 43 4 

l. Calcui.do a la tcrnpcratunl de ahmenllllaoC'"O del liqllldo 

Tabla F.3 1"1UJO& de ahmcntación de la& cx.,..ncntcs liqwda y ga&eOM. para 1- oorndas no adi.abílbc:B5 con 

a=pcntin. 

Ccmda <'IPplaca Flujo del gaA Lecrunodd F1uJO del bqw.do fhlJO d.i= liquado PorCIC:JUOd.i= 

(cmH,0) 1>4<'hl rotán\etro 1""1hl minlrno 1 [kg/h) ......,........ 
34 2.1 496 " IS 20 1040 43 4 

3S 20 485 IS 15.26 11.!!ioS 42 7 

36 2 1 496 IS 1526 11.3'> 434 

37 2.1 490 l.S IS.19 11.02 434 

38 2.1 4.90 t.s IS.19 11.57 434 

l. calculado • la temperatura de ahmcntaaón del liquado 
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Tabla F.4 C-omposicioncs de la corriente gascoae y porcicnto de absoKWn pam laa comdaa no adlabebcaa 11111 

..,._,un 
Conida Fr-c:cáón mol del e~ en el gas Porcicnto de ab&or"c::aón 

AhrncnlAaOn Solida 

Expcnmcnlal Tcónca Teónca Expcnmcnlal Tcónco TeónQo 

0.120 00~ 00638 00671 
>---~ 

'65 "'º 47.3 

2 0210 0.094 o 12-47 o 13-42 61 o 464 -41.7 

~ -----0~21o--- ------ 0087~ 007" -009.Cl 682 639 609 

0.228 o 128 0.1576 o 1631 "13 36.7 340 

o 2211 o ()Q2 o 1422 o 147'Q "'7 43Q 412 

6 0098 0048 0.0646 OOóKI 53 6 36.4 32.7 

7 o 110 ºº'° 0"""2 00703 57.4 408 388 

8 o 110 0040 0067 0008 663 -41.9 41.0 

9 o 114 oori~ i-----o-()()7~ 0074 39 7 43 7 37_9 

10 o 114 0040 0069 0.0649 b7 6 42.4 461 

li o 1 !~ o 032 o 057 º-~- 743 530 51.2 

12 0336 0272 02931 03000 26 2 IR 1 ·~-~ 
13 0336 o 164 021\Sl. 02304 612 +tg 40.8 

14 0.336 0.140 O tR12 o 1959 67K ""3 Sl.9 

" o 176 o lió o 1272 0.1372 38b 31.8 2.5.ó 

16 o 176 0062 0.1063 o 1121 691 443 40.9 

17 o 176 0060 o ()Q74 o 1017 70 1 ""'' 470 

18 0060 0016 00221 00269 74 5 64b '6.7 

19 0060 0016 0022 00269 74 5 648 '6.7 

L No l50'te:nluco, dcsv\&a6n 24 2% • 2. Isoténmoo • la t.empc:ratuna de aluncntaC"lon del liqtndo, desvmclÓl'I 

29.4% 
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70 H ., 4 41.44 

53.S >0.3 

606 3R.4 3'0 

"" 462 430 

--:¡3 1 )Q6 

671 442 40 7 

33 0.-200-- ~-
1. No 150témuoo d~319"-A;~~~;~---;-1a t.ctts~tuna ck-~e:ntanon del Üqtndo desviaaón 

34.8% 

Tabla F.6 Cornposaaonc:s de la comente~ y poracnto de abaora6n pana las ccxnda.s no achatM.t>eaa con 

""'P""tin 
·-------· 

Comda Fr.ca6n mol del CO. c:n el ?S PCt'f"Cle:nto de ab5on::16n 
Ahmen~-,-----·---s.Ab& ___ 

Expcnm=tal Tcónca Tcónca Expenmental Teónco Teónoo 

34 0.180 008ó º"""' o 1062 S7.2 "'4 459 

3> 0.188 0080 O IOOH o 10'17 62 4 SI 6 46.R 

36 0.184 OOHO 0.1009 0.1093 61 4 "'2 •>o 
37 o 180 0072 00970 o 1051 64 7 ""7 46.S 

38 o 186 0072 o 1018 o 1096 660 "'4 46.1 

1. No asotc!Tnuco dcsvmaón 19 4"'•. 2 lsot.énruoo a la tor:ntperatura de ahrncnl.IK16n del liqwdo desviación 

26.~ 
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Tabla F.7 Composiciones de la corriente liquida para las comdaa no aduabaticaa sin aerpc:ntín 

Corrida AlimentaaOn Salido 

Fnu:dón~ Molandod Molaridad 

Expc::ri:rnen'-1 Teónao 

0.1670 2 74 o"" 142 

2 0. IT.\O l.8!1o 1.12 0.77 

3 o 1730 2 RS ..... l.S2 

4 o 1336 2 20 º"' 042 

s 0.1336 2.20 1.10 OR2 

6 O.DOS 2.lS 0.60 0.19 

7 O l30S 2. IS 1.26 1.11 

g O llOS l.IS Oo2 140 

9 0.1008 2<» 04S o.u 
10 0.1608 2.6S 1,, 146 . 

'. 11 0.1608 2óS 2.10 1.83 

12 0.17Só 2.90 o 46 O IS 

13 017~ 290 1 20 089 

14 o 17Só 2.90 160 108 

IS O 172S 2 RS 06S o 17 

16 O 172S 2 R~ 1 40 1 23 

17 o 172.S 2.HS 2.3S 170 

18 O.IS30 2.S2 1 03 060 

19 0.1S30 2.S2 096 º·"" 
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Tabla F .8 Composiciones de la corriente liquida pan. las QOfridas adaabíaticaa 

Coaida Ahmcntaci6n Sahda 

Expcnrncntal Tcónca 

20 O.l!H7 2.!IO 1.30 038 

21 0.1516 2.>0 080 0.52 

22 0.1516 2.'.\0 1.90 1.84 

23 0.1528 -->---2.s2-· 0.'6 o 19 

2• 0.1529 ~ ...... 1.30 

2> o 1528 2.S2 1.80 l.71 
--26 o 1>04 2.4" 0.32 o 12 

27 o l !o04 2 ... 1.12 o 74 

28 O.ISOó 2.48- 1"" 1 19 

29 0.14So9 2 40 o 76 o 42 

30 o 14SoQ 240 1.36 0119 

31 o 1408 2.32 0.96 06ó 

32 Ol40H 2-3z-- --,-00--~ 
33 o 1408 2.32-~ -------.oo 0.66 

Tabla F. 9 ~onas de i. comente liqt.Uda pua las cionu1aa no adiabás:icaa con serpcntin 

Comda Alunentaa6n s.bda 

Fracción~- Mol_-;...dad Molarid.d 

Expenmcntal Teó<>ea 

34 o 1531 2.52 •·• o 78 

3S 0.1531 2 S2 1.36 o 73 

~ ---oT:\31 2 S2 1.32 o 73 

37 O.lo27 2 611 1 40 093 

38 o 1627 2"" 14" º"" 
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Tabla F .1 O Tcmpcra.U.u.s de Las comentes liquida y d gaseosa pua laa GOrridu no adiabática& sin acrpcntin 

UqUido [•K.J Gos ("K( 

Ahmentüc>6n SaMa Alunentación Sabda 

eo.rida Experimental Teórica Expcrimcr1tal Te6nca Ambw:ntc (ºK) 

293 1S 30S l5 303.5 291 15 298.IS 295.6 291.l!fo 

292 IS 304 IS 310.5 293.IS 298.15 296.S 291 15 

292.l:S 303.IS '.:'03.7 288 IS 295 15 293.4 288 IS 

289 15 :"01 15 304.9 287 15 296 IS 293.4 287.15 

s 289 IS 30215 3008 287.15 293 15 291.7 287.15 

6 2R6 15 2R6 IS '.'002 287 15 1M'9 15 2RQ 1 .,..., 15 

o-----,- 2Ró 15 293 15 294 K 287 IS 291 15 """º 2K715 

8 286 15 294 IS 2920 28'.J IS 289.15 287.2 283.IS 

9 289.l:S 289.15 3047 289 l:S 295.l:S 2~.l 289.IS 

10 289 15 ~SIS 299 1 289 IS 29S l:S 291 o 2X9.15 

11 28Q 15 297.IS 295.8 21N IS 292.l:S 2904 289.l:S 

12 28.5 l:S 284 IS 304.l 285 IS 293 15 292.3 28.5.l:S 

13 2K:S.15 301 15 302. 2Kl.15 290. l:S 288.2 286.15 

14 285 lS 299.15 301 2 280 IS 288.15 287 s 286 l:S 

IS 284 15 285 15 304 s 284.15 291.l:S 2RQO 284.15 

16 2K3 15 29< IS 297 1 281.ts 2cio 15 285 R 284.l:S 

17 283 IS 295 15 2930 282.15 287.15 2848 284.15 

--¡¡¡--- 2RH 15 290 IS '.\053 2QJ 15 29715 ,,.., .. 291 15 

19 288 IS 289.IS 305.6 292.15 297.15 2RQ.8 292.15 



Tabla F. 1 l Temperaturas de laa comcntct; Uquida y el paeoe.a .,_,.. las comdaa adaabábcas. 

Uquido(ºKJ 0-(ºK) 

Alun-ón s.hda Aluncntaaón s.hda 

Comda Expcruncnlal Tcón<* Hxpcnmcntal Tcón<* 

20 289.U 2&b 15 3082 288.1:5 290.U 291.9 

21 286.1:5 'lXH.1:5 306.9 292 15 292.IS 2"7.9 

22 285.15 2971.S 2913 291 IS 293 1:5 2861 

23 286.15 28Q 1:5 3093 289.1:5 303:-.-,--~ 

24 28715 :\()() 15 29!! 1 291 15 292 15 2890 

~ 28...""' ·~ 297 15 2"2 s 292.15 290 15 286.2 

26 28715 287.15 30K.7 2K815 303.U 291.3 

27 287.IS 2Q9 1:5 30)0 2X8,, 294 15 290.2 

28 290 15 303 15 ::w>t.7 :zen 1 s 294 15 2921 

29 294 15 304 15 312 7 293 15 29Q 15 29'> 2 

30 2Q415 lOK,, 308S 294 15 297.15 2972 

31 2Ró.15 300 15 301 o 28715 292,, 289.1 

32 288 IS 302.15 303 s 2X8" 292.15 291.4 

33 2Sb.15 300" 301 1 """" 291 IS 2890 

Tabla F .12 Tcrnpcratunl& de las ~ tiqu:sda y d ga.eos. .-r- las eotndas no .mah4bcas con -.crpc:nt:in. 

Uqtndo lºK] O...("K) Sapcntin("K] 

Ahmcntacs6n Sahda Alunentaaón s.hda 

Corrida Expcnmcntal Tcónca E>q>cnmcntal Teón= 

34 292 IS 300 IS ""'2 2Q2.15 2Q5 15 295Q 305 IS 

3S 293.1:5 304 IS 310.9 292.15 298.15 297.1 307.7 

36 292.1:5 302.15 309.7 292.15 297.15 296.0 307.7 

37 291.15 2931:5 3073 291.IS 294.15 2Q40 292.1:5 

38 291.15 297.1:5 307.7 292.15 294 15 293.9 292.15 
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Tabla F.13 Calda de prea.ión en la columna y factor de empaque ~ las COIT1du no adiaW.bcaa san scrpentin 

C<>ITM1. Factor de AP torre JcmH::OJ .l\P torre (cmHPJ 

empaque ( llftJ cxpcnmcntal ~ 

1313.7 33 3.> 

IS92.9 3> 

3 11~.3 38 5.8 

4 1~.5 30 3.> 

5 1223.3 34 48 

6 17040 27 2.> 

7 1.SS9 1 37 38 

R 11449 40 62 

9 1989.6 30 2.3 

10 16094 3.3 3.2 

11 1361.8 3> 4.3 

12 1986.5 3.1 2.3 

13 1360.7 36 4.4 

14 1144.4 30 5.6 

15 2125.5 31 2.2 

16 1591.S 31 3.1 

17 1286.7 31 4.1 

18 1862.ó 24 2.0 

19 2862.4 2.4 2.0 

87 



··-

Tabla F.14 Calda de prc&l6rt en la oolwnna y factor de empaque ~ laa comdaa adlabi.bcas 

Corrida Factor" de .4P torre JcmHzOJ AP ~ (crnHPJ 

empaque f llftJ c><pcnmcnlal ~ 

20 1792.1 24 2.1 

21 14420 J.9 2.1 

22 1514.S 2.8 30 

23 1638.6 2.0 1.9 

24 1758.3 3.1 27 

25 1412.9 3.1 3.6 

26 2002 o 25 19 

27 1583.7 2.7 2.7 

28 13780 30 3.6 

29 1317.9 3.5 4.5 

30 1172.5' 39 58 

31 1"'82.2 2.7 2.7 

32 1331.3 27 2.7 

33 1582.0 2.7 2.7 

Tabla F.15 Caid9 de presión ai Z. coh.unn. y &.ctoc" de e%11p-.que para ta.~ no~ QOW'I .apcntin 

c.m-rida Factor- de 4P tone fcmH~J .1.P ton-e fcmHpj 

ie:rnp.que ( J /ft J e<penmcntal teórica 

34 1731.S 30 2.7 

35 1869.0 3.2 2.6 

36 1842.7 3.3 2.7 

37 17~.8 3.1 2.7 

38 184,.6 3.3 2.7 
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APÉNDICEG 

PRÁCTICA DE LABORATOKJO 

OBIETIVO. 

A.preciar d efecto del equilibrio tcnnodinámico inherente a la op!!:l'&ci6n de un .~ en su 

capacidad. 

PROBLEMA. 

Detenninar el fhtjo de solvente neccsano (solución acuosa de monoctanolamina) para Devar a cabo 

W1a recupcnac::iión del ·~ del btóxidi.-.. de C1Ubo110 oontcrudo c:n una comente ~ (aire). me<h.arue 

.tJeorcaón continua a oontraoomcntc en unas ooturnne empacada. bajo oondiaonea de ~ .d.14betica pc..

un lado. y ~otro lado. baJO oondaC1onea iaotiérnucas Cuna a la tern~ del aolventc a la entrada y oU. a la 

tcmpcrafUnl de u.licia del -.otvcntc a~iol". dllf1U1te la opoet"aCIÓfl adla~bc:a) 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Oper.saon adlabir.bca 

1 Colocar lo5 canetcs de aislrumen10 

2. Prepulll una !'>(•lu...,ón M.'UO!i.a.. .. de P..11-:A de conccntnsción cornprcndid. cnue 10 y 15 .,,. pes.o en d 

tanque de: alrnacenainu::ntn FA· 1 

3 Swn~lI.,. 1"' e<"f'Tlcnte de auc i& LI colwnna, <Ahneando el sunTUU&tru de!l<le Lis cornpresani ha&ta la 

vaJvula regula.don. de PfC..'l<'•n en La comente 2 

4 Con lu. vaJvula rq;tuladora de presión. fiJar una prcslÓrl de 1 kg/crn' en la comente 2 

.5 F_.,tableccr eJ flujo de la comente de wre. fiJtlildo una aud.11 de prcuón en la pt.ca de onfict0 de 3 cni 

de H 10 aproXlJTladanlente 

6 Ahmentar el CO; a la comente 2 • .11 nav6' de la comente 3. J>IU"' fonnar la comente fOLSC~ de 

4lutu:ntaaón .ll La cnlUinna ( cotneiue ó) 

7_ "'cnfiCllr que la comente ~,..._ de allJllcfll.HC10fl tenp un.a concentrncion "proXllTlada de 30 % 

volwnen de cu¿, 5Ulo a1ustar el swnutLo;;tro del CO~ en la comente 3 tut.. .. ta que s.e CUJnpla c:.bs condiclCm 

8 Sll.fllUlL<.trlU" la. comente de !iOlvcntc e la =~llJ.fTlfl.ll. al111eando cJ sununu..--iro ~el tanque FA-1. 

pa.sando por la bmnbe GA-1. hnsta el rotálnetto en la. comente 1 

9 F1¡ar d flu10 de la comente liquida de ahmcntaoon (comente 1 ). colocando lit. lcctut11 del rotametro 

en la pos1<..•0n t;OnC!"pondu:nlc al llu_to nurumu del bqwdo 

10 Checar la..~ condu:1nnes hu1ráuhcas ele la tone, esto es, venficar que el porcic:nto de anwutnción iloCa 

menOT o apruxunadarncntc ~ al ~-... ~ e:>tc no es el caMl, ~ denenc el cxpcrnncnto 
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11. Pua c.tablcc.er el regunen pctTI111ncnt.c. TCJOl"tnu" i. tcmpen.tura de La c.orncnt.c g~ de ~da 

(corriente 4) caoda !" mmutO!I.. hnl'ta que no ..e JnCMm.Lc Uf\.11 ~"Ión "'llCufica.nva entre dcM r~ttOA 

~hvoa. 

12. Detennmar la COITif>O!\!ClÓn de La cornent.c )[L"OCC..""'4 de~ (COfTientc 4) 

13. Rqti..°"t::rar la \enTpenllWll de l.M comente ¡,ca&COl\.al de:: aJm1cnt.1tacm (c.orricntc 6) 

14 Detennmar la c:.ornpoeuaon de la corn.:nt.c bqUJda de sahda (oomcntc 5) 

l !Si. Registnu la tcm"pcTaturn de la cc..ncnlc ltqwda de ahmcntaa""1 (cornent.c 1) 

16. Cunbuu la ~Kaón del tutiunctto p.lrol fi:Jftl" un mayof" CUJO de la C<lYITICfltc bqi.u&l de aluncntactón 

17. Repet:tt kr.i P'L~ del to al lt'> 

~ asol~ a ~Ja ternpeT•hU">A 

1 Cotl('toC:8l" los scrpcnun~ de enfnamienlo a lo lArgo de La tone 

2 Proceder de la nu.'Ulla 1T1aneTJ1 que en d ca...~l adiati.bco ptll"B los pun.t<:"$ 2 al 10 

3 Mediante el •Juste del fluJo del agua al !Od'pClltin en cada ucaón.. mantener la tcmpc::rarm. IJ11ana 

de la c:oturnn. a la tcmpcrarun. :le a.hrncntaoón de 1a oornent.c liqlllda de las con>daA ~ 

4 Pn-.::cdc:r de la nn&ma m.anc:re. que en el e&."-0 adtabé.boO pana k"f'l'O puntos 1 1 al l 7 

~ón 1a0t.énnK:ll. altlt tc:rnpcrat\U"a. 

1 Colocar kK k:tpCl\tznea de e:11.fha.mlc:nto a lo f.arMo de la torre 

2 Pn:occdcr de la rTU5tTla manc:n. que en el ca..'<' adut.bii.bCO para los puntol 2 al 1 O 

3 Mechante el •Juste del flUJO del ~ al serpen.ttn en e-da aeecu'JO. mantener la t.c::mpcntun uui:::n-. 

de la columna a Wl06 20 ~ p<:w encuna de la tcmperanmt de ahmentaaón de la ciorncme hquKla de ._ 

eomdas......,,..,.,... 

4. Procedc:::I" de la nusma mane:nr. que en el ca.o adlab&bco J>ti8 los puntos 11 aJ 17 

CUESTIONARJO 

1 . ¿ De qué fom'\a el aumento de tcmpeTatUnt en el s.IStcma de abs.ora6n afecta la M>lubihdad del COz 

en el aolvc:ntc 7 

2. ¿ En qué tiempo se alauu:a el r~ permanente ? 

J. ¿ Cual es el valot' de ln5 recupcnc:wncs dd e~ obterudaA en funaón de Lo5 O.U..)05 de solvente 

emp~ dentro del rango establecido ? 

4 t. Bajo que condlaones se operación !iC logra la rccupcraaón c:spcc:t6cada.. con un mc:nur uao de 

solvente? 

S. ¿POI' qué un flu10 de aolvent.c: thfo:rent.c: ae obtiene pen dar la~ rcqu.enda en cada cu.o? 
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IU'Cll.. ~por volurncn de lecho c:rnpacndo. nT"l"rW 

acgundo coeficiente vinal 

panUncUus de la ec.~lacaón pu11 d ~ c<>cfic~te VD"IAI de TIKmOpOUlo.. 

aegundo ooe6C1ente vinal de n1c:.rcl. 

goeficicnte de fiuJO 

conocntr.C'tÓn dd cornpueslo i. bnoVnr• 

ftJncl6n dcJ poraent.u de ttl~ 

bióxido de carbono 

capecac:la.d ca1on ficq dd CC'lfllpUieSIO ... J/Ktnol ºK.. 

oonocntración total. bnoVm• 

conocntraaón en cqulhbno del e~ en el 5CJlO de la r....'C tiqt.Dd&. ~ 

oonc:cr1tnic-són uuaaJ de la MEA. lanoJ /m• 

conoe:ntraoón rntcñacia.1 del CO-¡ • bnoL'm• 

dsVnet:ro cxt.cr1<>1' de L. ool~. rn 

dWnctro mtc:Tno dd onfic:ao. C1Tl 

duUndro mterno de la rubcria. cm 

diámetro de una -r~ de W nwuna supcrliac que una UJuca i:-rticula de erni:-que. 

<barnctro rn.iL"i peql.ll::f'\o de L. torre, m 

chl\J.srvidad del com~to i. m-'ls 

cocfk:Jcntc: de dltllslón bu\ano, m'/s 

ooe6acntc de ~ón del cornpue:iito 1 en la m~ 

!actor de accJenM:ión 

factor de CflfP'lQUC. n 1 

oon:lt.ante JtrBV1tacKinal,. 32 174 ft/s" o 9 81 rn/11" 

Oujo másaco, lbl hr 

vdoadad má&lc:::. nX>lar del Ra&. kmollm1 

número de GTu.hof 

vdoadad mUic:a del gas, kg /m-' s 

vcloadad másica del gas, Jhlfl:"s 

cocfiacntc de tn&nsft:rencia de calcw convectivo parad auc. W/rna ºK 

coefiClentc de tran5ferenca de calor del gas, W I m2 ºK 

coeficiente de tran..."iferencus de calor del liquido, W/roi ºK 

numero de Hatta 
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con.~tantc de llenry p.nt c:J C~ proporcionado por Kcnt 

calor do fonnaa6n del oompue&to 1 en la f.- Uqwda.. 

calor de fonnllción del ccnnpueato 1 en la f-.e s-.ooaa . 

entalpia molar de la mc:7..cla ~ J/bnol 

cntalpia molar de la mcz.clit liqwda.. J/k:mol 

altuna de W\a unut.d de tnnsfctCl\C\A de la fa5oC m. m 

oondl.ctJ.Vldad tcnmca 

conduct:rvtdad t.énmca de \a coran1.,, 1 ()'Q W I m ºK 

c.oc6C\Cflte de tl'llllafcn::na.a de ni.- del componente i en d KAS. lanol/rnaa 

ptrlunctro de tnt.eraoa6n bmanM 

coc6acntc de tnuu.fc:rc:naa de m-.a del oomponc:nte 1 en el liquido. lanollm3s 

corubllltc de vclC"Cadad de r-eaccaón duocta. m-.lbnol a 

constante de vdocuiad de: T~cu'•n U1Vd"Sft. m-.llanol a 

vck~dad rnUK:a del hqwdo lb/Mu 

kctWll del rotMnetto 

DUJO vohunttnco del bqllldo, mlls 

vc~-idad mM.aca molar dd liquido, 1rcrnoVm~ 

vek'ICldad uaiuca del bqw.do, lqielm"-5 

vcloctd.d rnU1ca del liqw<kl, lbl~ 

mon~t.nun..,. HOC1H..NH~ 

peso moieculv del compuesto 1 

peso rnolecu1ar de U. mezcla. 

ftux del contpllC!l.to L. kmoVJTtz a 

nUmcro de Nus.sclt • h L ds I ).. L 

numero de NUSM:lt protncdlo 

Oujo de por wudad de volumen de iecho c:rnp.cado, K.rnollm~ 

flux del CO, sin prc5enCUI de reacciones quinuc.as. evaluado en la uitcrfaoi; lanoVm2s 

Dux del e~ en ~ de rca0C1onc:s qulnucas. evaluado en la interface, lat1oVm2 a 

presión del !Üstema. bar 

preMón de vapor del agua. b.r 

prcslón critica. bar 

presión critica del compuesto i. bar 

niuncro de PrwkUt de la We m. µ. Cp. I A_ 

~de tnund&Cl6n. 

parámetro que depende de la natu:nUcza del compuesto otgaruco (q -2 pua la MEA) 
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tranafc:rencia de calor a trllvéa de la mtcñacc liquidc>gas. Wlm2 

tnanaf~ de C&IOI' de la <>0lumn. OOf\ loe ..tr-cdedorce. W/~ 

c:0o9~ted.~ 

nadJo intcn.OI' de la columna.. m 

radio extc:nor de la columna.. m 

constante wuvc:nia1 de k-. Kaae& 

número de Reynolds de la fiu.c m 

m.:Unel'o de ScJutudt. µ. _ I D._ p. 

número de She:rw0<-.d.. ... d.'\/ O,_ 

mirnau de Stanton • ti_ I Cp• <ñn 

tc:ntpei-atu:n. del su.terna • o K. 

tc:rnperatura crlbca,. ºK 

tc:mpcratuna cribce del compuesto i. °K 

factor de COITeOCl6n Ackcrmann 

tc:mpcntura del g.- "'K 

tc:mpcratura en la mtC'l"facc 

tcmpcn.tura del liquido. º K. 

tempenatun de refcrcnc:&a. 283 1.5 ºK. 

tc:mperatun. teducida. 

ternpentun. redue1dm del cnrnpuesto i. 

tc:mpc:rab.llll en el c:xt.cnot de la colwnna. ºK 

coc6acnte gk>beJ de tranafc:renaa de calor. WfmZ ºK 

coefiacntc cstcqucornetnoo del compuesto 1 

volumen molar de exccao. crn•/grnol 

vohunen criboo. cm•tgxnol 

Volwncn molar de la mc:zcla liqwda. an'l/gmol 

volumen molar del compuesto t.. cm3 I gnJOI 

fr.c:aón peso del compuesto L 

fncción mol del compuesto 1 c:n el liqwdo. 

fracción mol del compuesto 1 en el liqwdo. 

fnwx;aón mol del compuesto t en todaa aus fonnas en la fase liquida. 

&.eaón mol del .,,;ua en d seno de la fase liquida 

altunt del lecho empacado. m 

lanol de MEA que rcaccsonaron en la reaOC\Ón i / lanol de MEA iniciales 

flll.cción mol del componente 1 en la fase gaseosa. 
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bnol de C02 U'licsalcs I ktnol de MEA m1ctalcs 

bnol de ll20 1mcuilc!'lo I kmol de MEA uucuJea 

coeficacnlc de CC.ln1pres.ahtlidad cntJc:a 

fiu:tol' de compre:ubilidad de la mcz.cla 

coc6cicn1c de expan.--..On tbnuca.. lr'K 

piuiunctro p&Jl! el c;.aJcuJo del ~..,cfic..,entc vuYl 

calor latente J,c vapon.T~Ón del c:.<nnpue!lto '- JIK.mo1 

ca1or latente de vaponr.aaon a 1n tcmperatuoa de rcfocnaa.. 

~ l.ntcntc de vaJ>C.11"1.Zl'ción del oomp~1n 1 a la te:1npeouun1 J, cal I grnol. 

e.JOS' de rea.ocion. cal!grnol 

calor de MllUClón 

caid4 de prci.1on en el onficio en lbtW 

dif~C'l.a de tetnpendU:r.s..' ~ntrc el a.u-e y la ~uperficte cxtir:nc-r de la cobunna. T _ - T, 

por~ del CT1l~UC' 

p&nlrrrcno de cn~a.. ºlo.: 

pu-únctro de cncTJda cnint.cki, Y K 

peuiunct:ro de cn1paí¡uc plU'lt la alnuu de WlA unict..d de tra5fcrenaa del liquido, m 

momento dlpolm- del c.otn¡1uesto 1 en debyc:s 

momento dtpola:r rclat:Jvo de la rnc:zcla 

momo=nto dipolar de la mc:z.cla 

rctcnC1Ón estaboit. 

n:tcne16n estábca del agua 

n:tención operaaon..al 

retCJlelón ~on-1 del agua 

~"'"" 
retcna6n total rlcl agua 

factor de ~-wn de Chug 

conductivtdad 1.:-nruca del cu111p1JC9.to i. W/m "'K.. 

eonducuvidad ternuQI de la mc:;zcla.. W I m ºK 

94 



p, 

p,• 

ª· ... .... ..... 
"'· 

.. 
p 

2 

3 .. 
s 
6 

7 

8 

conductJ.Vldad t6Tn1C11 ma. .. pcqudl&. W I m ºK 

conductJvidatl t6nuea mit.." w-.ndc. W I m ºK 

~1ct.d dc.l ga." en Jblft hr 

VDoCO!Ú<t.d de la f-.: m. mP• a 

de:ruuct.d del Rft'I'· Ktt lm' 

d~lrlad del ~- Ihlft1 

cSen.;.idad dcJ liquido. k¡;t /m• 

dcruridad del líquido, tblft" 

da.Unetto de coWu6n. J... 

tensión su~ N/m 

duUnctto de cohs¡ó~ m 

1~6n aupcrlici.al del compueato t. dinas I cm 

pari&rnC'tro de empaque r-ra la altura de ww unidad de t:raa.fcrenc::ia dcJ gaa,. m 

&.cc16n volwncn del bulto del oom¡nxsto i. 

fnloción volwnc:n dc.I comp~to i c:n la c.&P9 superficial 

mtquü de cobs:ión 

faclol'" acéntn«> dcl compuesto J 

.... 
liquido 

~ 

p<oductos 

CO, 

HOC2H.NH2 

HOC2H.NH1• 

HOC,H..NCH<X>" 

H,O 

Hco,· 
co1-

0H· 

··--



BIBLIOGRAFÍA 

L-. 
l. Karlcrtuar y R. M Oc:amond. •• T1111U1-facnaa de c.ior--, 2-. Me Oraw Hill. Mexioo, PP 624,62S,772.. 

1985 

'2. Crane, -Flujo de fluidos en val~.ac0f:50n~ y tuncriu.-. Me 0nr.- 1-till. MCxleopp.2-17, 19RS 

3. Rddaibs y 0 R. Schne1dct, -a.Ltncc¡ de Matc:nlt y EnCSJP•-. McGta.w-Hill. M6aco. p 627, 1982 

4. Wdty, - Fwu1amcnt0& de TnuufeTencu. de Momento, Calor y Ma.--. Lunu..~ MéJuoc'o, ('P. 8'24.8'l..5)t29, 

1993 

S. Bird. W. E. St.cwart y F. N l...¡¡t.htfoot., ·Fenómeno& dcTnmsportc•, R.eve:rté, Espal\a.. pp t-8 y l-9, (1982) 

6. Rod,. John K. P11uarutz. and B F.. Pohng. -n1c ~- of 0-CS and Uqwds•. 4th. Me OnL-Hill. 
Smgapore. 388-<>,.2, 1988 

7. Tn:ybal. A Gvcia Rodrigucz y F J Lo;r.ano, - ~onet0 de T~ferencua de Masa-. 2a. Me: 0ra- HiD. 

México, pp 213-23S, \QQ4 

8. Maddox y A l. Hines. -Tnuu.ícn:naa de M~ Fundamentos y Apbaact<mCS-. Prcntice-Hall. Mdoco, 

pP .24-2S. IQ87 

9. Chapnl y R P. Canale .-Metodl-.s NumienCO!i. pllrB lngcruCTc.-, Me Graw Hill. Mtxico pp 2"4-291,1994. 

10 M.aron y C P. Prunvn. •Fundarncn1C""" de 1~ts1coquinuc:a·. t..unusa. MC:xico. p 813, 1984. 

11. Walu •p¡~ Equlhbna m Chcnlic.al ~-. ButtowOJth l>ubla.hc:D, USA. pp 109-161, 596--~7. 

(1984) 

12. Me Cabe, J C Smith y P Hanwtt.. - Opetw;:::wnea Báslcaa de l~a Qui.nuca- -4a. Me Gni.w HilL 

&pw'\a. pp 717-733. 1991 -13. Ea.cae, Hydr('ICWbon Proceu.ang. J1muary. pp 107-112. ( 1983) 

14 Chyuan-ChW"tg and Andrcw Ng, ll)lárocarbon. Prons.nng. ~ 122-126. (1980) 

lS CoN>t•ntlllcTsonopoulo~.AlChE J, ~. 263-27'2, (IQ74) 

16. O.Vid M. Austgcn. G.ry T. Roc.hcllc, Xiao Pcn« and Chau-Chyun Citen. /nd En& Ch,... Ru., ~ lOó0-

1073. (1989) 

17 Da.Vid M AU5tgen.GaryT Rochclle a.nd Chau-Chyun Che:n., lnd En• Ch,,n R ... •~ S43-SSS. (1991} 

18. Dcni5 J.~ and N1c.hoi-. D Sytvcstcrd, Ch,,,,. Ena. Fe~ (1985) 

19 Edward B R.mkcr, Sarru S As.how 11nd Orvillc C Sandall..Ch'""'· EnR Sc1 .• ~. S, 7SS-7~ (1995) 

20 Erdosan Alpcr, Chrm Eng Sel, ~Ji. 2092-20Q3, (1973) 

21. Erwu1 O Snijdcr, Marccl J M. te R.J.cle, Gen F Ve:nccg and Wun P. M van Swaalj,JC"Mns Eng.. Dma. 

~ 47S-480,(19'Q)) 

9ó 



22. CJecrt F. Vc:r.1tccg and W--un P.M. van S....-aaiJ.J. Chrm. Bnlf- Da1a0 ~ 29-34. (1988) 

23. Venteeg. J. A Ku.ircr-. F. P. 11. Vmn Boc::kwn and W. P.M. V.n Sw..ij 0 Ch"'"'- Ens. Sc1 .• ~. 229S-2310. 

(1980) 

24. Ventccg. J. A. Kuipcn. F. f. 11. V.n llcckwn and W P.M. Van SW"a&.1J. Chnrr Eng Sc-1 .• !U. 183-197. 

(1990) 

2S. Ci1anni Astllnta and DaVld W Savagc. en,,,.. Rn~. Se' • ~~. 17SS-l 764, (1980) 

26. Hawo IWota. Satoru A.Mu. Yos.luo K•tsu and Schctu Jkuno,.-1/ChE J .• ~_1.5. 793-800. (1979) 

27. HW\8 Xuan Nguycn. lf.wlrvcurbon l"rocu'"'fil.· fsl~. 1O1-103, ( 1979) 

28. Kch-Pcrng Shen and Mcn¡i::-Jhn Ll.J Ch"'"' Eng Data.-~• 96-100, (1992) 

29 Onda. E. Sad.a. T Kobaya:..tu and M.FuJmc. Chrrn Ena Set, 7~. 75~7(>(), (1970) 

30 Max Leva. Ch'"' Eng Prosv-•1:t1, !_~_tia.ry, 6."0-72,(19Q2) 

31. Mcn-tlw 1.....1 .md Shen. K._ P. J Ch,,,., lfrra Da1a. ll. 2HR,íl992J 

32. Mct1-Hm Ll ttnd Yo..(..,1~ Lie J Ch,,,., En2 Data. ;3~. 444--447. (1994) 

33 Momm~ and C. O Uollan..l. ll_1111rvcarbon ProcH3Jnl(, li_~~~ ... 19'.'i-200, (1983) 

34 BHJuwhoO: G F Vcrsteeg and W. P M. Van Sw..mJ .ch,,.. Eng, Se• .• ~- 207-225. (1984) 

3~ R.alph M DIOw..lll>, Rong-Jwyn Lee. Stevcn T Sc.:hac(J'er, Lalltll L Anu.hcr and Arnyn S. Teja. J. Chrm. 

Eng Data,_ll_, 2)<1-242, (1992) 

36 Ralph M DIGutllo, Willuun L McGr~or ..nd Amuyn S Te1a.J CJ.,,,.. F.ng Data., ;u. 242-24S,(1992) 

37 Ramllllathan R Tantkad...AIChE J. 23. 5,bH!>, 0977) 

38 Raymond L. K.ent y Hc...-nJanun EL">Cnher}(. Jl_vdrvcw-bvn Prt~rJ.r1ng, E~.!ro!i!!IY. R7-90. (1986) 

39 "-'ciland. M Rawit.I and R. G R.ice.A./ChE J. 2K. 6, 003-Q73, (1982) 

40 Laddha and P. V l.Mcl.,,.,,erts, en,,,,., Eng Sc-1 • ~- ·17'9--482,. (19Kl) 

41. Smg-Hang Jlsu, /f.'11drocarbonPrnc-,.r.rmg. J~. 89-90. (1985) 

42. Chakravany, U K Phu.kan and R U Wcilimd. Ch"" Ena Prug. ~ 32-36. (198.s) 

43 Vital. S S Gro~'M:J and P Y OL-i.en. Jf...,droc-arbonPrnc,,J.11ng, December. pp 7S-78, (198-4) 

44 Sherwood. G H Shrp1ey a.nd F A l~ Hofü~way, /nd EnR Ch.,_,~. 7, 705"-769, (1938) 

4S Unv St'->Ckari:LlldCh.arl~R WULe lnd EnR Ch.-wt F1.mdan1.!.§.l,R8-Q3,(1977) 

46. Yi-Gu.i LI and Alan E. MaU1er, /nd Eng Chr,.,._ Ru. ~~ 200o-201 S. (1994) 

E~dla•-

47. Pcny. ~anual del lngcrucro Quínuco ... Medldorcs de Oujo. óa,. Me Gn.w Hall. México, Volll. pp . .S-160 

1993. 

97 


	Texto Completo

